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РЕФЕРАТ

Дипломна робота містить: 74 с., 10 рис., 18 табл., список  літератури з 64 джерел.
Об'єкт дослідження: процес формування складу, структури, властивостей багатошарового дифузійного покриття на сталі 12Х18Н10Т отриманого методом одночасного насичення хромом і алюмінієм в замкненому реакційному просторі в середовищі хлору.
Мета роботи: отримання багатошарового дифузійного хромоалітованого покриття на сталі 12Х18Н10Т.
Методи дослідження: рентгеноструктурний, мікрорентгеноспектральний, мікроструктурний, дюрометричний аналізи.
Експериментально показано, що при 1050 ºC впродовж 2 годин на сталі 12Х18Н10Т формується багатошарове дифузійне хромоалітоване покриття наступного фазового складу: Al2O3, Al(Fe,Cr), Al(Fe,Ni), Feα(Al,Cr,Ni). Встановлено, що основними структурними складовими, що визначають високу мікротвердість є зона сполук. Показано, що мікротвердість зони сполук і зони твердого розчину (на зовнішній границі) для покриття становила відповідно 6,2-5,2 ГПа і 4,6-2,0 ГПа.
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ABSTRACT

Thesis contains 74 pp., 10 fig., 18 tab., bibliography of 64 sources.
Object of study: process of forming the composition, structure, properties of the multilayer diffusion coating on a steel 12Х18Н10Т obtained by the simultaneous saturation of chromium and aluminum in a closed reaction space in the chlorine medium.
Objective: obtaining a multilayered diffusion chromo-aluminate coating on steel 12Х18Н10Т.
Methods: microstructural, dyurometrichnyy, X-ray diffraction, microx-ray spectral.
          It is experimentally shown that at 1050 ºC the sales of 2 hours on the 12H18N10T steel are formed, multilayered diffusion chromo-aluminate coatings of the following phase composition are formed: Al2O3, Al (Fe, Cr), Al (Fe, Ni), Fe (Al, Cr, Ni). It is established that the main structural components, which determine the high microhardness of the zone of communication. It was shown that the micro-transparency of the zone of the compound and the zone of solid solution (on the outer edge) for the coating was 6.2-5.2 GPa and 4.6-2.0 GPa, respectively.
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Вступ

Розвиток нових і сучасних галузей машинобудування ставить високі вимоги до працездатності деталей машин, інструментів і продуктивності праці. Вирішення цієї задачі полягає у формуванні комплексу високих експлуатаційних характеристик поверхні матеріалів за рахунок зміни його складу і структури. Шляхи розв'язання цієї проблеми відкривають можливість створення нових захисних покриттів з заданою структурою і властивостями відомими методами хімічної та термічної обробки.
Сьогодні корозійно-стійкі сталі і сплави є одним з важливих класів конструкційних матеріалів, які широко використовуються в різних галузях промисловості: хімічній, нафтохімічній, целюлозно-паперовій і так далі. Такий діапазон застосувань обумовлений високими антикорозійними та механічними властивостями, в першу чергу аустенітною сталлю. При підвищенні зносостійкості і теплостійкості поверхневих шарів без впливу на корозійну стійкість підкладки, можна поліпшити матеріал з високим комплексом цих властивостей. Дослідження в цій галузі носять обмежений характер.
Для підвищення термостійкості сталей і сплавів використовується насичення їх поверхонь алюмінієм, хромом, кремнієм або їх комплексом. Відомо, що хромовані покриття мають високу термостійкість.
Літературні дані, щодо отримання багатошарових дифузійних хромоалітованих покриттів їх будови та властивостей мають обмежений характер.
При підвищенні зносостійкості поверхневих шарів з’являється можливість отримати новий матеріал з покращеними характеристиками. Таким чином, розробка багатошарових дифузійних хромоалітованих  покриттів на сталі 12Х18Н10Т, дослідження їх складу, структури, жаростійкості, корозійної стійкості та зносостійкості є актуальними.
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[bookmark: _Toc11574981][bookmark: _Toc11605717]З метою підвищення поверхневої твердості, зносостійкості, жароміцності, корозостійкості, кавітаційної стійкості у нержавіючих сталей аустенітного, феритного, мартенситного класів використовуються різні методи хіміко-термічної обробки.
Алітування – процес дифузійного насичення поверхні металів і сплавів алюмінієм з метою підвищення жаростійкості, корозійної і ерозійної стійкості [1, 2]
Утворення багатошарового покриття при насиченні на поверхні сталі 12Х18Н9Т алюмінію можна представити у такому вигляді [1]. Під час першої фази насичення відбувається розчинення алюмінію до 1,0 % в аустеніті, з формуванням α-твердого розчину на основі заліза. Дифузія Fe і Al при насиченні має зустрічну природу, проте аналізуючи швидкості переміщення реакційних границь по шарах, переважає дифузія Fe і Cr.
Складність дослідження алюмінієвих покриттів, отриманих в сталі 12Х18Н9Т, зростає з урахуванням впливу елементів неметалевих домішок. Вільна енергія утворення сполуки алюмінію з азотом незначна, а при наявності незв'язаної домішки азоту в ній можлива поява дисперсійної фази або тонкого шару нітриду на поверхні. Що пригнічує дифузію елементів покриття в основу і навпаки.
Під час алітування утворюється багатошарове покриття складного фазового складу, що залежить від умов і способу насичення. Залізо в незначній мірі розчиняється в алюмінії при 640-650 °С і становить менше 0,06 %. Алюміній має значну розчинність в α-залізі, розширює область його існування і замінює область γ-заліза. У діапазоні температур, що приймаються для дифузійних покриттів, розчинність алюмінію в залізі при кімнатній температурі становить 32,0%, а при 1230 ° С - 35,0% [3, 4]. 
Алюміній та залізо утворює ряд інтерметалідних сполук або твердих розчинів: FeAl3; Fe2Al5; FeAl2; FeAl і Fe3Al. Значення теплоти утворення цих сполук мало відрізняються між собою і знаходяться у межах 6,1-6,7 ккал/г·атом [4-6]. Всі перелічені фази можуть формуватися в практично застосовуваному температурному інтервалі 800-1200 °С при різних способах насичення (рідинний, парофазний, газовий). Фази FeAl3, Fe2Al5 і FeAl2 є крихкими, їхня мікротвердість при кімнатній температурі становить близько 910-1150 кг/мм2 [7]. Зі збільшенням вмісту пластичності FeAl і Fe3Al незначно зростає, величина мікротвердості становить 660 кг / мм2 і 270 кг / мм2. 
Нікель в алюмінії практично не розчиняється, але може утворювати інтерметалідні сполуки NiAl3, Ni2Al3 та упорядковані α-фази NiAl. Ряд інтерметалідних сполук з алюмінієм може утворювати також і хром СrА17, Cr2А111. Таким чином, при насиченні алюмінієм сталі 12Х18Н9Т можливе одержання цілого ряду сполук.
Виявлено склад, структуру та властивості сталевих шарів 12Х18Н10Т після алітування, що проводиться газовим методом в порошковій суміші 99% FeAl + 1% NH4Cl. Температура насичення коливається від 850 ° С до 1000 ° С, тривалість від 1 до 6 годин [1, 2].
У роботі [8], яка присвячена дослідженню структури і кінетиці росту дифузійного шару на нержавіючій сталі після алітування при 950 °С, впродовж 5 годин. Показано, що зона дифузії складається з трьох шарів. Зовнішній -товщиною 7,0 мкм, з мікротвердістю 4000 МПа являє собою з'єднання, близьке до складу FeAl. Вміст алюмінію становить 33,0% по масі. Цей шар тече в дифузії атомів алюмінію з відтінком, а атоми заповнюються до основи. Проміжний - товщиною 50,0 мкм, з мікротвердістю 3200 МПа має дисперсну структуру, що складається з двох фаз: α-твердий розчин і включення алюмінію FeAl. Вміст алюмінію становить 16,5% по масі. Внутрішній шар товщиною 33,0 мкм, з мікротвердістю 2470 МПа складається з γ-твердого розчину. Вміст алюмінію - 1,5 мас.% (рис. 1.1).
Локальний рентгеноспектральний аналіз також отримав криві пошарової зміни рівня концентрації алюмінію і основних елементів у зоні дифузії досліджуваної сталі наприкінці 950 ° С протягом 5 год. (рис. 1.1).
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	Рис. 1.1 – Розподіл елементів в сталі 12Х18Н10Т після алітування при 950 °С, впродовж 5 годин [8]



Під час дифузії алюмінію спостерігається суттєвий перерозподіл концентрації елементів у сталі 12Х18Н10Т. В результаті концентрація заліза, хрому та нікелю (рис. 1.1) в площі поверхні розпаду стає нижчою, ніж у вихідному стані. На загальному рівні концентрація хрому зменшується до 7,0% по масі, нікелю до 4,0% по масі, а заліза до 46,0% по масі. [8].
При зниженні концентрації алюмінію по мірі віддалення від поверхні до розчинності хрому і нікелю в сталі 12Х18Н10Т зростає і досягає початкового значення на глибині близько 95,0 мкм. Варто звернути увагу на те, що зміна концентрації хрому, нікелю та цинку в проміжному шарі дуже складна. На концентраційних кривих екстремальні концентрації цих елементів спостерігаються на глибині 35,0 мкм. Концентрація нікелю збільшується до 18,0% по масі порівняно з початковим значенням 10,0% по масі і зменшується залізо та хром до 50,0% по масі до 8,0% по масі - відповідно. [8].
Зміна концентрації елементів в сталі 12Х18Н10Т, переважно в проміжному шарі, слід розглядати у зв'язку з процесом відділення дисперсної фази FeAl від твердого розчину при охолодженні сплаву з ізотермами дифузії. В результаті, поблизу меж поділу фаз, відбувається перерозподіл концентрацій між твердим розчином і хімічним з'єднанням FеAl. [8].
Отримані дані про зміну рівня концентрації елементів показують, що зовнішній дифузійний шар не відповідає стехіометричному складу FaeAl. Очевидно, що зовнішній шар являє собою твердий розчин нікелю і хрому на основі з'єднання FеAl.Дані пошарової зміни концентрації алюмінію сталі.
 12Х18Н10Т після алітування при різних температурах наведені на рис. 1.2.

	[image: 2]

	Рис. 1.2 – Розподіл алюмінію в сталі 12Х18Н10Т після алітування при різних температурах: 1000 °С – (1), 950 °С – (2), 900 °С – (3), 850 °С – (4) [8]



Зміни концентрацій типові. У межі зовнішнього шару FeAl концентрація алюмінію майже не змінюється, але вона, подібно до стрибка, зменшується при переході до проміжного шару і плавно зменшується при наближенні до основних зон. Концентрація алюмінію на поверхні зростає зі збільшенням температури алітування. Температурна залежність зміни товщини зовнішнього та проміжного шарів сталі 12Х18Н10Т після підпорядкування підпорядковується експоненціальному закону, а час-параболічний [8]. Кінетика росту товщини зовнішнього і проміжного дифузійних шарів після алітування сталі 12Х18Н10Т наведена на рис. 1.3 [8].
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	Рис. 1.3 – Вплив температури (б) та тривалості (а) алітування сталі 12Х18Н10Т при 950 °С, протягом 5 годин на товщину проміжного (1) і зовнішнього (2) дифузійного шару [8]



Беручи до уваги те, що алітуванню піддаються деякі конструкційні з’єднання, виготовлені з даних сталей, то значне відхилення коефіцієнта лінійного розширення від початкового після алітування було б небажане. Дослідження коефіцієнта лінійного розширення сталі 12Х18Н10Т в діапазоні температур 300-1000 ° С при нагріванні зразків у вакуумі показало, що коефіцієнти лінійного розширення після аліації від вихідних характеристик не є сильними.
В роботі [9] автори досліджували корозійну стійкість нержавіючої сталі TР347H з шаром алюмінію. Насичення алюмінію проводили з твердофазного джерела на поверхні нержавіючої сталі ТР347Н в камерних печах при 900 ºС протягом 6 годин. 
Силіціювання – процес дифузійного насичення поверхні металів і сплавів кремнієм з метою підвищення жаростійкості, корозійної стійкості, твердості та зносостійкості [1, 10]. Цей вид хіміко-термічної обробки має обмежене промислове застосування через труднощі отримання безпористих шарів з високим вмістом кремнію на поверхні (>11,0-13,0 %), які мають високу кислотостійкість. Силіційовані шари на хромистих та хромонікелевих сталях мають вищу термостійкість, ніж на вуглецевих. Завдяки силіціюванню стає можливим поєднання у сталей високої хімічної стійкості і зносостійкості. Високолеговані сталі задовольняють першій вимозі і не відповідають останній. Зносостійкі матеріали звичайно не відрізняються високою корозостійкістю. Силіціювання сталі 12Х18Н9Т підвищує корозійну стійкість у водному розчині HNO3, твердість поверхневого шару до 6000 МПа товщиною 0,09 мм, що дає змогу використовувати її в умовах зносу та жаростійкості [1, 10].
Азотування – - процес дифузійного насичення металів і сплавів азотом під час нагрівання у відповідному середовищі від 500 ° C до 1200 ° C [1].
Високохромисті сталі повинні проходити спеціальну обробку з видаленням оксидної плівки, що перешкоджатиме насиченню. Використовують для цієї операції травлення в кислоті, піскоструминне очищення.
Сталі феритного класу піддаються азотуванню краще ніж аустенітного. Чим вище ступінь легованості сталі, тим важче протікає процес дифузії азоту. Феритні і аустенітні сталі з високим вмістом хрому азотують при 560-600 ° С для отримання зносостійкого шару. При зниженні вмісту вуглецю в феритових і аустенітних сталях глибина азотованого шару підвищується [11]. Чим менше вуглецю в сталі, тим менш крихким є шар азоту. Азотування підвищує зносостійкість і знижує коефіцієнт тертя в феритових і аустенітних сталях при нормальних і підвищених температурах. Погіршується корозивність поверхневого шару нержавіючих феритів і аустенітних сталей в результаті азотування. Аустенітні сталі мають відносно невелику зону з низькою корозійною стійкістю - 20-30% глибини шару. Теплостійкість високоабразивних аустенітних сталей після азотування знижується меншою мірою, ніж фериту, а опір кавітації збільшується [7].
Аналіз даних приведений в [1] показує, щоб сталь 12Х18Н9Т, мала достатньо високу корозійну стійкість, при мікротвердості 5000 МПа слідує піддавати її азотуванню при 950-1050 °С. Товщина шару після насичення при 1050 ° С і витримки на 10 хвилин становить 0,15 мм, а при необхідності мікротвердості 7500 МПа і дозволеної низької корозійної стійкості, то для одержання того ж шару температури азотування знижується до 750 ° С, а час витримки, навпаки, збільшується до 90 хв. Для сталей 17Х18Н9 і 08Х18Н10Т рекомендований режим азотування при температурі 560 ° С з затримкою 50-60 годин. Товщина азотованого шару становить 0,2-0,25 мм, а мікротвердість - 1000-1100 МПа.
Автори [12] дослідили вплив ступеня дисоціації аміаку на структуру, склад і твердість сталей сталі 12Х13, 40Х13, 12Х17 після газового азотування. Запропоновано ефективний технологічний режим азотування сталей з різним ступенем дисоціації аміаку. Встановлена оптимальна ступінь дисоціації аміаку при температурі азотування 550 ° С, що становить 25-35%, що забезпечує високу швидкість росту дифузійного шару та значну твердість поверхні.
В роботі [13] досліджено вплив технологічних параметрів та температури на фазовий склад, товщину, структуру та мікропроцесор дифузійних шарів на сталь 12Х28. Встановлено, що температура азотування від 550 ºС до 950 ºC супроводжується інтенсифікацією процесу, зміною фазового складу покриття та його мікроструктур, діаметром максимального значення від 16,2 до 7,0 ГПа. Показано, що в процесі процесу змінюється характер розподілу мікротвердості по товщині азотованих шарів; зменшення мікротвердості при температурах нижче 550 ºС.
Роботи [14, 15] присвячені дослідженню впливу легування та термічної обробки на структуру та трибологічні властивості азотовмісних нержавіючих аустенітних сталей з абразивним та адгезійним зносом. Показано, що підвищення вмісту азоту позитивно впливає на збільшення мікротвердості поверхні зносу.
У роботі [16] автори досліджували структуру та зносостійкість нітратованих багатокомпонентних сплавів ОЦК і GCC заліза. Встановлено закономірності структури, твердості і зносостійкості дифузійного шару зі складу сплавів з автентичною і феритовою основою. Встановлено взаємозв'язок між параметрами структури азотованого шару та зносостійким сплавом. Ця взаємодія аналізується з позицій механізму утворення вмісту частинок в дифузійній зоні.
Автори роботи [17] досліджували опір газобаритових азотованих шарів на сталі 12Х18Н10Т. Встановлено, що товщина посиленого шару становить 1,0 мм. Ця велика потужність перевищує товщину армованих шарів, отриманих газовим або іонним азотуванням [18-20]. Показано, що максимальна зносостійкість отриманих шарів спостерігається при кращому вмісті частинок нітриду хрому CrN у мартенситній матриці.
Хромування − процес дифузійного насичення поверхні металів і сплавів хромом [1, 21]. Завдяки своїй простоті цей метод має широке застосування як у вітчизняній, так і в зарубіжній промисловості. [22]
 Хромування проводять на виробах, які працюють:
а) в умовах зносу, в тому числі кавітаційного, і ерозії при низьких і високих температурах;
б) при напруженні або без нього при високих і кріогенних температурах в середовищі, що спричиняє хімічну корозію;
в) під напруженням або без нього в середовищах, які спричиняють електрохімічну корозію;
г) в умовах корозійної, механічної чи термічної втоми;
д) під час дії електричних та магнітних полів.
Хромування легованої сталі [1, 21]. Елементи, які сприяють стабілізації α-фази, чинять позитивний вплив на хромування сталі. Елементи стабілізатори γ-фази, навпаки сповільнюють дифузію хрому і погіршують хромування сталі. Відтак, ванадій, ніобій, молібден, вольфрам і хром покращують хромування заліза і тим краще, чим менша їх розчинність в γ-фазі. Марганець і нікель, навпаки гальмують хромування заліза і тим сильніше, чим більше їх розчинено в γ-фазі.
Алюміній і кремній сприяють хрому, а нікель, мідь і марганець обмежують зіткнення з дифузією вуглецю, що також сприяє їм. Сам хром не впливає на швидкість процесу хромування. Титан сприяє підвищенню швидкості дифузії хрому.
При насиченні легованих сталей хромом спостерігаються деякі труднощі. При отриманні хромових покриттів можливе утворення α-фази сполуки FeCr [21]. Ця фаза може бути утворена з аустеніту, так як її сполука близька до двофазної (α + γ) області. Значні ускладнення виникають при взаємодії хрому з вуглецевим матеріалом і покриттям, які вирішуються в ході дослідження. Як уже зазначалося, виклик хромових покриттів без карбідної фази можливий тільки при одночасному згортанні поверхневих шарів сталевих виробів в процесі насильства. Будьте впевнені, що будь-яке середовище дозволить вам використовувати спосіб дозування натрію, літію, кальцію і багато іншого.
Після хромування низьколегованої легованої сталі на її поверхні, як правило, утворюється шар інтерметалічних сполук σ-фази, що надає дифузійному шару підвищену крихкість. Сучасні ефекти на структуру і властивості низькі, а не хронічні. Хромування цієї сталі за допомогою безконтактних,  рідких методів, а також у пористій фазі вакуумного процесу, не дозволяє отримати шар високої твердості. Після контактного хромування з порошків ця сталь набуває підвищену твердість. Це пояснюється тим, що хром у порошках супроводжується дифузією не тільки хрому, але і азоту, який створює з хромом тверді нітридні та карбонітридні фази. З метою зменшення міцності схоплювання, а також збільшення міцності сталі 12Х18Н10Т, що працює при високих температурах у вакуумі її піддають хромуванню при 1050 °C впродовж 6 годин (табл. 1.1, 1.2).

Таблиця 1.1 – Вплив режиму хромування сталі 12Х18Н10Т на товщину шару [1]
	Методи хромування
	Марка сталі
	Режим ХТО
	Товщина шару, мм

	
	
	Т, °C
	τ, години
	

	Газовий, контактний спосіб
	12Х18Н9
	1050
	6
	0,16

	
	12Х18Н10Т
	
	
	0,20

	Газовий, неконтактний спосіб
	12Х18Н10Т
	1200
	3
	0,140

	Рідкий спосіб
	12Х18Н9
	
	6
	0,084



Таблиця 1.2 – Властивості сталі 12Х18Н10Т без покриття, після хромування при 1050 °С, впродовж 6 годин [1]
	Вид обробки: Т, ºС; τ, години
	Час до руйнування, τ, години
	Відносне видовження δ, %
	Відносне звуження ψ, %

	Без покриття
	28
	28
	31

	Хромування: 1050; 6
	36
	88
	33



Результати хромування при 1050 ° С, під час 6 годин досліджень наведені в роботі [1]. Дифузійна зона складається з трьох шарів. Зовнішній шар товщиною 8,0 мкм з мікротвердістю 10300 МПа пов'язаний з вмістом хрому 34,2% по масі. Проміжний шар 20,0 мкм з мікротвердістю 8800 МПа складається з двох фаз: α-твердий розчин і σ, що містить вміст хрому 30,1% мас. Внутрішній шар товщиною 10,0 мкм з мікротвердістю 2450 МПа складається з γ-твердої рідини з вмістом хрому 21,0% по масі. (рис. 1.4).
Хромування призводить до перерозподілу концентрацій елементів в сталі 12Х18Н10Т (рис. 1.4). Показано, що в шарі значно зменшується вміст заліза і нікелю. Хромування зменшує схильність сплавів до повзучості.

	[image: Безымянный-1 (1)]

	Рис. 1.4 – Розподіл елементів на сталі 12Х18Н10Т після хромування при 1050 °С, протягом 6 годин [1]



Борування – процес дифузійного насичення поверхні металів і сплавів бором, з метою підвищення їх твердості, зносостійкості та корозійної стійкості в різних агресивних середовищах [1, 23, 24].
При дифузійному насиченні високолегованих сталей бором утворюється багатошарове покриття, з якого окремі шари не однофазні, зі складним складом. В процесі борування легованих сталей відбувається перерозподіл легуючих елементів і вуглецю між боридними фазами і основним металом.
Бор притаманна більша дифузійна рухливість, ніж елементам основи у високолегованих сталях. В процесі утворення боридних фаз відбувається збіднення приповерхневих ділянок елементами, які мають більшу схильність до утворення боридів. Це збільшує розчинність бору у твердому розчині сплаву. Бориди проявляються по границях зерен, а потім у вигляді окремих включень в об'ємі зерна твердого розчину. При насиченні бором сталі на поверхні утвориться суцільний шар боридів, під яким знаходиться аустенітно-боридна зона. Короткочасне насичення призводить до утворення значної аустенітно-боридної зони без утворення суцільного боридного шару [23, 24]. При цьому відбувається збіднення вуглецем, який дифундує в серцевину та перерозподіл легуючих елементів між боридними фазами і основним металом. Карбідоутворюючі елементи дифундують у перехідну зону, що збагачується вуглецем, а не карбідоутворюючі – у боридні фази. Рентгенівські дослідження борованої хромонікелевої сталі з 18,0 % хрому і 8,0 % нікелю показують, що шар складається з боридів заліза, у яких частина атомів заліза заміщена легуючими елементами. За даними мікрорентгеноспектрального аналізу [23] про розподіл елементів між борованим шаром і основним металом зі сталі 12Х18Н9Т встановлено, що вміст легуючих елементів у борованому шарі менше, ніж в основі. Покриття складається із двох шарів: боридного, що складається з FeB і Fe2B, і перехідного шару твердого розчину зі сполукою, що відрізняється від сполуки основного металу, у якому перебувають бориди, розташовані по границях зерен. В перехідній зоні спостерігається зменшення хрому, хоча він і не відтісняється до основи. Це, вірогідно, пов'язано з виділенням не великих карбідів хрому внаслідок підвищеного вмісту вуглецю в перехідній зоні, що не було виявлено мікрорентгеноспектральним аналізом.
В високолегованій сталі 12Х18Н9Т боридний шар росте практично суцільно з товщиною 0,10 мм та мікротвердістю 19000-20000 МПа [1]. Легуючі елементи в сталі 12Х18Н9Т не утворюють власних боридів, а легують бориди заліза. В залежності від характеру взаємодії легуючих елементів з боридами заліза проходить їх перерозподіл в процесі формування боридного шару.
Перехідна зона в боридному шарі це – твердий розчин бору, вуглецю і легуючих елементів в залізі. Товщина якої показує глибину проникнення бору, а не зону перерозподілу вуглецю. Легуючі елементи сталі 12Х18Н9Т зменшують товщину перехідної зони. Ефективність їх впливу збільшується від нікелю до молібдену в наступній послідовності: нікель, кремній, хром, титан, молібден. При концентрації в сплаві 0,5 % титану повністю нейтралізується вплив бору та вуглецю та кардинально змінюється будова перехідної зони. Хром, молібден, титан знижують схильність до росту аустенітного зерна, а нікель практично ніяк не впливає. Вміст кремнію до 1,0 % не впливає на розмір зерна аустеніту або збільшує його, а при ≥ 2,0 % навпаки зменшує. Характерна особливість боридних шарів це висока твердість в зв’язку з цим вони схильні до підвищеної крихкості, що призводить до сколювання при різних випробуваннях на міцність. Мікрокрихкість підвищується зі збільшенням товщини шару. Проте утворення тріщин у боридному шарі не призводить до його катастрофічного руйнування і втрати жаростійкості. Це пов’язано з самолікуванням тріщин в процесі окислення борованих сталей. Жаростійкість нержавіючої сталі 12Х18Н10Т після борування не підвищується. Отже, його застосування не ефективне для захисту сталі від окислення. Боровані сталі стійкі в розбавлених водних розчинах плавикової кислоти. Швидкість корозії сталі 12Х18Н9Т в 10 % розчині HF становить 3 г/(м2·години) [1].
Алюмосиліціювання – процес одночасного або послідовного дифузійного насичення поверхні металів і сплавів алюмінієм і кремнієм. Застосовують в основному для підвищення жаростійкості і рідко для покращення корозійної стійкості деталей (табл. 1.3) [1].
Авторами [25] було досліджено процес алюмосиліціювання сталі 12Х18Н9Т в пастах і суспензіях шлікерним методом. Нагрів здійснювався в атмосфері печі. Насичюючі суміші включали: 85% Al + 15% Si + зв'язуючі елементи. Насичення проводять в трьох режимах: 1) 1050 ° С, 30 хвилин (товщина шару 100,0 мкм); 2) 950 ° С, 15 хвилин (товщина шару 35,0 мкм); 3) 1100 ° С, 8 годин (товщина шару 155,0 мкм).

Таблиця 1.3 – Жаростійкість сталі 12Х18Н9Т без покриття, алітованої і алюмосиліційованої при 1000 °C [1, 25]
	Вид обробки: Т, ºС; τ, години
	Склад насичуючої суміші, %
	Збільшення маси, г/м2, за τвипроб ,години

	
	
	6
	26
	46
	66
	86
	100
	120
	150

	Без покриття
	-
	6,1
	13,8
	17,3
	21,6
	35,2
	55,2
	121,2
	204,0

	Алітування: 1100; 8
	76Al2О3+19СаАl2 +AlF3
	10,1
	19,4
	21,0
	24,2
	29,2
	31,4
	34,8
	40,3

	Алюмосилі-ціювання: 1100; 8
	49Al2О3+34SiO2 +15Аl+2NaF
	15,7
	23,1
	26,0
	30,7
	35,8
	38,1
	43,5
	52,5



Із даної таблиці слідує, що жаростійкість алюмосиліційованих шарів на сталі 12Х18Н9Т мало поступається алітованим.
Бороалітування – процес одночасного або послідовного дифузійного насичення поверхні металів і сплавів бором і алюмінієм (табл. 1.4). Застосовують переважно для підвищення жаростійкості та зносостійкості, іноді для корозійної стійкості [1]. Проводили процес насичення поверхні металу алюмінієм і бором в пастах і суспензіях шлікерним методом. Показано вплив складу пасти, що містить аморфний бор і 2,0-10,0% Al на товщину бороалітованого шару на сталі марки 12Х18Н9Т [25, 26]. Встановлено, що зі змінним вмістом алюмінію в пасті від 2,0% до 10,0%, середня поверхня мікротвердість в сталі 12Х18Н9Т при 1150 ºC, протягом 1 години, зменшується з 18100 до 16000 МПа.
Таблиця 1.4 – Фазовий склад та деякі властивості сталі 12Х18Н9Т після бороалітування [1]
	Вид обробки: Т, ºС; τ, години
	Спосіб насичення
	Склад насичуючої суміші, %
	Фазовий склад
	Мік-ро-твер-дість, МПа
	Тов-щина шару, мкм

	
	
	
	
	
	

	Бороаліту-вання: 1150; 1
	нагрів в пічній атмосфері в контейнерах
	90В+10Al
	Fe2B; боридний аустеніт з включеннями Fe2B
	16000
	120,0-150,0

	Бороаліту-вання: 950; 4
	алюмінотермічний, роздільний, нагрів в пічній атмосфері з захисною пастою
	48Al2О3+ 28В2O3+ 19Аl+5NaF(активна паста)
	α-твердий розчин бору і алюмінію в залізі
	-
	42,0



Боросиліціювання – процес одночасного або послідовного дифузійного насичення поверхні металів і сплавів бором і кремнієм. Застосовують для збільшення зносостійкості, іноді жаростійкості і корозійної стійкості [1].
Показано, що боросиліціювання є ефективним способом підвищення жаростійкості сталі 12Х18Н9Т [1].
Титанування проводиться з метою підвищення зносостійкості, жаростійкості, корозійної і кавітаційної стійкості мало-, середньо-, високо вуглецевих нелегованих і легованих сталей [1].
Для титанування контактним газовим методом застосовують суміш з 75%Ti, 24%Al2O3 і 1%NH4Cl або суміш з 75%Ti, 20%Al2O3 і 5%NH4Cl [27]. Товщина шару, отримана цим методом при 1050 °C, впродовж 16 годин складає 0,12 мм на сталі 12Х18Н10Т. За даними В.П. Шаповалова (табл. 1.5).

Таблиця 1.5 – Кислотостійкість сталі 12Х18Н10Т після титанування [28]
	Середовище
	υкорозії., мм/години
	Якість поверхні в балах

	3 % водний розчин NaCl
	0,5
	6

	5 % водний розчин HNO3
	0,1
	4

	10 % водний розчин NaOH
	0,05
	4

	20 % водний розчин винної кислоти
	0,1
	4



Вакуумному титануванню успішно піддають внутрішні поверхні промислових реакторів, діаметром до 1,2 м і висотою до 2,8 м, які слугують для виробництва губчатого титану магнійтермічним методом. Ці реактори виготовляють із сталі марки 12Х18Н9, і нерідко вони слугують джерелом забруднення титанової губки залізом. Титанування реакторів дозволило на перших циклах їх роботи знизити кількість відходів і підвищити чистоту отриманої титанової губки.
Хромотитанування – процес одночасного або послідовного дифузійного насичення поверхні металів і сплавів хромом і титаном. Використовують для підвищення окалино-, корозійно-, зносо- і кавітаційної стійкості [1]. Автори роботи [29] встановили, що при одночасному насиченні газовим методом хромом і титаном при 1100 ºС, впродовж 10 годин в порошковій суміші: 40%Cr+30%FeCr+13%Al2O3+15%Ti+2%NH4Cl, збільшується товщина шару на сталі 12Х18Н9Т до 120,0 мкм з мікротвердістю 15000 МПа. При вмісті в суміші < 15,0 % титану протікає переважно хромування, а > 15,0 % титану – одночасне насичення хромом і титаном. Фазовий склад отриманого покриття α і γ-тверді розчини хрому, леговані титаном з включеннями (Cr,Fe)23C6. Вміст хрому становить 55,0 % по масі. Послідовне насичення сприяє отриманню якісних хромотитанованих шарів великої товщини, чим при одночасному насиченні. На першому етапі проводять хромування при 1100 ºС, впродовж 8 годин (табл. 1.6). На другому етапі проводять титанування при 900 ºС впродовж 10 годин. Для насичення використовують наступний склад порошків 98%Ti+2%NH4Cl. Фазовий склад такого покриття буде складатися з Ti(Cr,Fe)2 та (α+γ)-тверді розчини хрому і титану.

Таблиця 1.6 – Жаростійкість хромотитанованої сталі 12Х18Н9Т при 1000 °C, впродовж 100 годин [1]
	Вид обробки: Т, ºС; τ, години
	Склад насичуючої суміші, %
	Збільшення маси, г/м2

	Без покриття
	-
	205,0

	Хромування: 1100; 8
	40Al2O3+43,5Cr2О3+14,5Al+2NH4Cl
	54,1

	Хромотитанування: 1100; 8
	38Al2O3+34Cr2О3+8,5Al+14,5TiO2+5AlF3
	25,8



Хромоалітування (алітохромування або алюмохромування) – процес одночасного або послідовного дифузійного насичення поверхні металів і сплавів хромом і алюмінієм. Застосовують переважно для підвищення окалиностійкості і ерозійної стійкості деталей [1].
У роботі [30] автори використовували для хромоалітування газовий метод при одночасному насиченні. Склад насичувальної суміші становив: 95% (50% FeAl + 50% FeCr) + 5% NH4Cl. Процес проводили при 1025 ° С протягом 10 годин. Фазовий склад покриття на сталі 12Х18Н9Т складається з твердого розчину хрому та алюмінію в α-залізі. Вміст хрому і алюмінію в покритті становить 33,0% і 12,0% по масі відповідно. Товщина отриманого шару становить 280,0 мкм з мікротвердістю 3000 МПа.
Автор [31] досліджував хромоалітування у вакуумі на нікелевих і жароміцних сплавах. Встановлено, що хромоалітування збільшує довговічність турбінних лопаток газотурбінних двигунів.
Автори [32] досліджували одностадійний процес хромоалітування лопаток газових турбін круговим способом. Встановлені умови комбінованого масопереносу хрому і алюмінію до вибору термостійкого сплаву за одностадійним процесом хромоалітування. Показана можливість отримання високоякісних термостійких покриттів. Встановлені методи, що перешкоджають утворенню оксидних включень в покритті. Наведено результати порівняльних випробувань на термостійкість зразків після хромування циркулюючих і порошкових методів.
У роботах [33, 34] хромування охолоджених лопаток газотурбінних двигунів із жароміцного нікелевого сплаву ЖС6У досліджено циркуляційним методом. Проведено порівняльну характеристику товщини, фази і хімічного складу покриттів, які застосовуються на двоступеневій технології циркулюючим і порошковим способом.
Титаноалітування − процес одночасного або послідовного дифузійного насичення поверхні металів і сплавів титаном і алюмінієм. Використовують для підвищення жаростійкості, корозійної стійкості і зносостійкості [1]. Найбільш досконально процес титаноалітування вуглецевих сталей вивчають при насиченні алюмотермічним методом з порошків. В роботі [26] приведені результати досліджень на жаростійкість при 1000 °C алітованих і титаноалітованих шарів на сталі 12Х18Н9Т (табл. 1.7).





Таблиця 1.7 – Жаростійкість сталі 12Х18Н9Тбез покриття, алітованої і титаноалітованої при 1000 °C [1]
	Вид ХТО
	Збільшення маси, г/м2, за τвипроб ,години

	
	6
	26
	46
	66
	86
	100
	120
	150

	Без покриття
	6,1
	13,8
	17,3
	21,6
	35,2
	55,2
	121,2
	204,0

	Алітування
	3,2
	20,5
	35,5
	47,0
	56,4
	63,0
	71,0
	83,2

	Титаноалітування
	10,1
	19,4
	21,0
	24,2
	29,2
	31,4
	34,8
	40,3



Хромотитаноалітування – процес одночасного або послідовного дифузійного насичення поверхні металів і сплавів хромом, титаном, і алюмінієм. Застосовують для підвищення жаростійкості і ерозійної стійкості [1]. Процес проводять при 1100 ºС, впродовж 8 годин в алюмотермічній суміші оптимального складу. Товщина шару на сталі 12Х18Н9Т після хромотитаноалітування становить 370,0 мкм. Хромотитаноалітування значно підвищує жаростійкість сталі 12Х18Н9Т при 1000 °С впродовж 100 годин про це свідчить зміна маси і становить 44,0 г/м2 в порівнянні з окисленням без покриття 205,0 г/м2 [26].
Хромосиліціювання – процес одночасного або послідовного дифузійного насичення поверхні металів і сплавів хромом і кремнієм (табл. 1.8). Використовують для підвищення зносостійкості, жаростійкості, кавітаційної стійкості та корозійної стійкості в різних агресивних середовищах [1, 26, 35].
На сталевих 12Х18Н10Т хромосиліційовані дифузійні покриття не ефективні, а опір кавітації не збільшується, а на легованих сталях перліту і мартенситного класу, навпаки. Хромосиліційовані покриття стійкі до високотемпературної газової корозії [1].

Таблиця 1.8 – Жаростійкість сталі 12Х18Н9Т при 1000 °C після хромування і хромосиліціювання (1100 °C, впродовж 8 годин) [1]
	Склад насичуючої суміші, %
	Товщина шару, мкм після
	Збільшення маси, г/м2, за τвипроб, години:

	
	
	без обробки
	хромування
	хромосиліцію-вання

	39Al2O3+12Al+ 40Cr2O3+7SiO2+ 2NH4Cl
	Сr
	Cr-Si
	25
	65
	100
	25
	65
	100
	25
	65
	100

	
	105,0
	80,0
	14,0
	22,0
	55,0
	17,0
	35,0
	44,0
	17,0
	29,0
	40,0



З аналізу літературних джерел, присвячених отриманню та дослідженню багатошарових покриттів на сталі 12Х18Н10Т, показано можливість отримання жаростійких та корозійностійких шарів за різними технологіями хіміко-термічної обробки.
На теперішній час відомо безліч методів утворення поверхневих захисних шарів: у вакуумі, газових і рідких середовищах. Дифузійні покриття, отримані хіміко-термічною обробкою, на відміну від покриттів нанесених іншими методами, різняться високим комплексом властивостей, стабільністю результатів, високою адгезією з основою за рахунок значного проникнення насичуючих елементів в основу, а елементів основи в покриття.
Певний інтерес для дослідження має сталь 12Х18Н10Т аустенітного класу з середньою міцністю, високою пластичністю та хорошою корозійною стійкістю, яка знайшла широке застосування в різних галузях машинобудування. При підвищенні жаростійкості поверхневих шарів з’являється можливість отримати новий матеріал з високими значеннями наведених властивостей притаманними для сталі 12Х18Н10Т. Таким чином з’являється можливість покращити комплекс властивостей сталі 12Х18Н10Т за рахунок утворення на її поверхні твердих, жаростійких покриттів.
Дослідження фазового і хімічного складу, структури та властивостей багатошарових захисних дифузійних покриттів дає змогу підійти до створення покриттів нового покоління.
Таким чином, розробка багатошарових дифузійних хромоалітованих покриттів на сталі 12Х18Н10Т, вивчення їх складу, структури, термічної стійкості, корозійної стійкості та зносостійкості є актуальними та перспективними. Тому метою роботи є дослідження складного хромового покриття на сталі 12Х18Н10Т.



2 Матеріали та методика дослідження

[bookmark: _Toc11574982][bookmark: _Toc11605718]2.1 Матеріали дослідження

З метою отримання матеріалу з захисним покриттям широкого комплексу властивостей в якості об’єкту дослідження обрано корозійностійку сталь аустенітного класу марки 12Х18Н10Т.
Сталь 12Х18Н10Т, яка працює в корозійних середовищах використовується для виготовлення обшивки, ємності, трубопроводів в літакобудуванні, машинобудуванні, приладобудуванні, суднобудуванні, хімічній промисловсті, архітектурі та у побуті. (табл. 2.1).

Таблиця 2.1 – Хімічний склад і механічні властивості хромонікелевої корозійностійкої сталі 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632 – 72) [36]
	Клас
	C, %
	Cr, %
	Ni, %
	Ti, %
	Fe, %
	Термічна обробка [26]
	σв, МПа [26]
	δ, %, [26]

	аустенітний
	0,12
	18,0
	10,0
	0,7
	71,18
	гартування від 1050-1100 °С
	520
	40



Для нанесення та дослідження покриття використовували зразки зі сталі 12Х18Н10Т циліндричної форми діаметром 10 мм і висотою 0,5 мм. Перед нанесенням покриттів зразки знежирювали в етиловому спирті.
Порошки технічно чистого хрому, алюмінію, інертного наповнювача Al2O3 (висушеного) використовували в якості вихідних реагентів для контактного порошкового методу для запобігання спікання зразків і хлористого амонію NH4Cl активатора. Для захисту від окислення в процесі дифузійної металізації використовували товстий і тонкий лист азбесту і кремнієві затвора на основі глибокого силікату.
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Покриття на зразки зі сталі 12Х18Н10Т наносили методом дифузійної металізації з суміші порошків в закритому реакційному просторі в контейнері з плавким затвором. Температура процесу 950-1050 ºС, час насичення становив 2 години [37, 38].
Раціональні витрати вихідних реагентів визначали експериментально з урахуванням науково-технічної інформації роботи [38], а також на основі даних по мікропористості покриттів отриманих при 950-1050 ºC і тривалості процесу 2 години.
Аналіз експериментальних результатів та літературних джерел дозволив вибрати раціональні склади порошкових сумішей та температурно-часові режими для хромоалітування. В якості вихідних реагентів для хромоутворення використовували суміш наступного складу: 46% Cr + 10% Al + 40% Al2O3 + 4% мас NH4Cl. Процес насичення здійснювали в одному технологічному циклі без розгерметизації камери. Проведено серію експериментів для визначення прохідної пористості покриттів для вибору раціональних температур і часу процесу хромовиділення. Результати досліджень представлені в таблиці 2.2. Пористість захисних покриттів значною мірою визначає їх експлуатаційні властивості [38]. Температуру насичення вибирали на рівні 950-1050 ºС. Застосування герметичної камери при зазначених температурах і часу насичення дає можливість отримувати покриття з низькою пористістю (табл. 2.2). 


Таблиця 2.2 – Наскрізна мікропористість покриттів на сталі 12Х18Н10Т

	Режим ХТО: Т, ºС; τ, години
	Мікропористість покриттів, cм-2

	
	без вакууму
	вакуум

	950
	2
	2,95
	2,01

	
	4
	3,01
	2,80

	
	6
	3,90
	3,02

	1000
	2
	3,0
	1,74

	
	4
	3,01
	1,80

	
	6
	3,20
	1,92

	1050
	2
	1,60
	1,08

	
	4
	1,20
	1,0

	
	6
	1,50
	1,30



В порівнянні з пористістю покриттів після насичення в середовищі без вакууму. Наведені результати показали доцільність подальшого отримання покриттів на сталі 12Х18Н10Т при температурі 1050 ºС і часі насичення 2 години та їх подальшого дослідження.
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Рентгенофазовий аналіз зразків проводили при установці ДРОН УМ-1 в монохроматичне випромінювання міді. Дифрактометр призначений для різних рентгенівських досліджень полікристалічних зразків і монокристалів. Універсальність пристрою обумовлена можливістю використання різноманітних варіантів геометрії [39, 40].
У цьому випадку фокусування проводили Брегга-Брентано, коли плоский зразок встановлюють таким чином, що вісь обертання гоніометра лежить в площині зразка, а норма до його поверхні є бісектрисом кута. утворений падаючим пучком рентгенівського випромінювання і відбитий промінь проникає в приймач. Кутова швидкість приймача вдвічі перевищує швидкість обертання зразка, що зберігає геометрію зображення без змін. [41].
Рентгенофазовий аналіз заснований на тому, що кожна фаза має свою специфічну кристалічну решітку з певними параметрами, яка відповідає певному набору ліній на дифрактограмі. Шляхом ідентифікації ліній можна отримати точні дані про якісний і кількісний фазовий склад досліджуваного матеріалу. Інтенсивність ліній різних фаз залежить від багатьох факторів, включаючи кількість тієї чи іншої фази.
Відбиття рентгенівського випромінювання від сімейства паралельних кристалографічних площин відбувається тільки при певному значенні кута падіння, який пов'язаний з довжиною хвилі і міжплощинної відстані (закон Вольфа-Брегга): 
nλ = 2d·Sinθ						(2.1)
де: λ – довжина хвилі рентгенівського випромінювання;
d – відстань між площинами гратки;
n – порядок відбиття;
θ – кут Брегга.
Кут між напрямком падаючого і відбитого пучка дорівнює 2θ.
Дифрактограми з поверхні зразків були взяті з анодним струмом 12-14 мА і напругою 30-35 кВ в діапазоні 25-85 °, використовуючи метод крокового сканування, з кроком сканування 0,05 ° і час експозиції в точці 5-9 секунд. Зйомка проводилася за шкалою 200-1000 імпульсів / секунду зі швидкістю обертання лічильника 2 ° / хв при швидкості руху графічної стрічки 1200 мм / год з позначкою кутів в один градус.
Отримані результати обробляються за допомогою програми Powder Cell 2.4 для методу Рітвільда - повнопрофільного аналізу [42]. У той же час були проведені порівняння отриманих дифрактограм з еталонними, які були отримані в картографах JCPDS-ASTM, включаючи базу даних міжплощинних відстаней.
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Мікрорентгенспектральний аналіз використовується для дослідження розподілу хімічних елементів у сталях і сплавах з роздільною здатністю близько декількох мікрометрів [43, 44]. Цей метод визначає хімічний склад мікрорегіонів на металографічному измельчителе. Така інформація необхідна для вивчення дендритної ліквідації, дифузії, ідентифікації включень і фазових компонентів у сплавах.
Дослідження структури і визначення хімічного складу покриттів виконували на:
1. Скануючий електронний мікроскоп Jeol JSM-6490LV Елементи оптимізації Ti (10 кВ), Co (20 кВ), інші елементи встановлені в програмній основі. Час експозиції було обрано експериментально. Електронний промінь 1,0-2,0 мкм, глибина проникнення 0,7 мкм при 10 кВ і 1,0 мкм при 20 кВ і сила струму 25-75 нА.
2. Скануючий електронний мікроскоп CamScan 4D в режимі вторинного і пружно відбитого електронів з системою енергодисперсійного рентгеноспектрального мікроаналізу INCA-200 Energy.
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Для вивчення визначення товщини та мікротвердості отриманих покриттів застосовували методи мікроструктурного та дурометричного аналізу.
При виготовленні мікрошліфів, зразки встановлювали в струбцини із вставками леза або мідних пластин з метою запобігання відшарування покриття від основи. Далі проводили грубе шліфування на абразивному кругу для вирівнювання поверхні. Наступною операцією було шліфування зразків на наждачному папері різної зернистості починаючи з номеру 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000 при переході на інший номер змінювали кут повороту струбцини на 90 °. Полірування проводили на полірувальних фетрових кругах змочених розчином оксиду хрому Cr2O3. [45].
Для виявлення мікроструктури покриттів в якості травників використовували реактиви «Марбля» (100 мл соляної кислоти, 20 г сірчанокислої міді, 100 мл води) та «царську горілку» (концентровані 65-68 % мас. азотної і 35-38 % мас. соляної кислоти у співвідношенні 1:3 по об’єму). Для виявлення аустенітної основи травник з ймовірністю самозаймання (концентровані 60 % мас. перекису водню і 98 % мас. соляної кислоти у співвідношенні 1:3 по об’єму) [46].
Мікроструктурні дослідження проводили на мікроскопі Neophot 7 ZEISS Axio Observer. A1m і NEOPHOT-21 в діапазоні збільшення 50-1000 разів у світлих і темних полях. Фотозйомка конструкцій здійснювалася за допомогою вбудованої камери, результати якої були передані на комп'ютер і оброблені програмним забезпеченням «Розмір 5.0».
Визначення мікротвердості і товщини отриманих шарів проводили на приладі ПМТ-3, шляхом вдавлювання алмазної чотиригранної піраміди з кутом при вершині 136 °, при навантаженнях 0,2-0,5 Н [47, 48].
Значення мікротвердості визначали за формулою:


				 1854,4 , МПа					(2.2)
де: P – навантаження, г;
d – діагональ відбитку, 10-6 м.
Для товщини шару сполук перехідна зона отримала товщину зон з відмінними оптичними характеристиками до і після травлення. Товщину окремих зон також оцінювали за характером зміни мікротвердості.
Середнє значення мікротвердості обчислювали за формулою:

				(2.3)
Середньоквадратичну похибку вимірів мікротвердості знаходили по формулі :

								(2.4)


де:  – результати окремих вимірів;  – середнє значення всіх вимірів.
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Комплексні багатошарові дифузійні хромоалітовані покриття мають різноманітні властивості, які визначаються їх фазовим, хімічним складом, структурою, що утворилися в процесі насичення. Дослідження фазового, хімічного складу та структури дозволяє зробити висновки про зміни, які відбулися на поверхні оброблених виробів і можливо в їх серцевині при хіміко-термічній обробці, а також про перспективні властивості та області застосування покриттів [49, 50].

[bookmark: _Toc11574989][bookmark: _Toc11605725]3.1.1 Фазовий склад сталі 12Х18Н10Т після хромоалітування.

Результати фазового та структурного аналізу хромоалітованого покриття на сталі 12Х18Н10Т приведено в табл. 3.1, рис. 3.1. Встановлено, що після хромоалітування сталі 12Х18Н10Т утворюються багатокомпонентні покриття за участю оксиду алюмінію Аl2O3, інтерметалідних впорядкованих сполук зі структурою CsCl – Al(Fe,Cr), Al(Fe,Ni), та твердого розчину Fea(Al,Cr,Ni). 
[bookmark: _GoBack]Рентгеноструктурний аналіз сталі 12Х18Н10Т після хромокаліі виявив наявність назовні в зоні сполук: інтерметалічний шар Al (Fe, Cr), з яким безпосередньо примикає шар Al (Fe, Ni). За результатами рентгеноструктурного аналізу та діаграм стану Al-Fe-Cr та Al-Fe-Ni знайдені сполуки мають впорядковану структуру типу CsCl [51, 52]. На дифрактограмах шарів сполук Al (Fe, Cr), Al (Fe, Ni) встановлено наявність надплинного структурного максимуму (100), що вказує на впорядкованість структури. Параметри кристалічної решітки обох сполук близькі і тому на рентгенівських дифракційних піках незначно розділені (табл. 3.1). Це пов'язано з тим, що напруження в сітці твердого розчину можуть зменшуватися внаслідок утворення структури ближнього порядку, коли атоми розчиненої суміші намагаються розташовуватися на максимально можливій відстані один від одного.
Утворюється в той час як структура взагалі ідентична структурі металу-розчинника. Вперше це було знайдено в дослідженні сплавів системи Cu-Au, в яких при високих температурах утворюється суцільна серія твердих розчинів. При низьких температурах зупинки були виявлені на кривих охолодження, взяті з сплавів, розташованих поблизу Cu3Au і CuAu. У той же час висловлювалася думка про можливість кристалізації відповідних хімічних сполук з твердих розчинів, і тільки в 1927 р., Прийнятий Джонсоном і Ліндою, метод рентгенівського аналізу дозволив виявити істину природи. цей процес [32]. При високих температурах сплав має більш-менш невпорядковане розташування атомів міді і золота в сітці твердого розчину.
У разі повільного охолодження або тривалого відпалу при низькій температурі відбувається перерозподіл, а структура сплаву, якщо не враховувати наявність двох сортів атомів, є нормальним, центрованим кубом. Однак при наявності двох сортів атомів виявляється, що атоми золота в цій решітці не можуть бути найближчими сусідами. Така структура називається супраструктурною. У рентгенівському зображенні слави, яка має надбудову, незважаючи на всі рефлекси, задані гранецентрованою кубічною решіткою з неупорядкованим розташуванням атомів двох різновидів, з'являються додаткові лінії, що виникають внаслідок перерозподілу атому в решітці.
Справа в тому, що в невпорядкованому розподілі атомів двох різновидів в сітці гранецентрований куб площини (100) не дає рефлексів на рентгенограмах, оскільки між гранями куба, які знаходяться на на відстані C один від одного, точно таку ж площину проходить через середину. У структурі площини куба є рівне число атомів міді і золота, тоді як площини, що проходять посередині між ними, мають тільки атоми міді. Тому на рентгенограмах, взятих з упорядкованого сплаву, є рефлекси з площини (100) [32].
Після хромоалітування (табл. 3.1) на зовнішній стороні дифузійної зони розташовуються шари фаз Al2O3, Al(Fe,Cr) і Al(Fe,Ni), на внутрішній – зона твердого розчину Fea(Al,Cr,Ni). 
Безпосередньо до основи примикає шар твердого розчину Feα(Al,Cr,Ni). Слід зазначити присутність в даному розчині нікелю та хрому основи. Кристали Feα(Al,Cr,Ni) мають характерну стовбчасту форму. Вони виникають в аустеніті в результаті Feγ→Feα перетворення після досягнення межі розчинності алюмінію в аустеніті. Просування границь Feα–Feγ від поверхні в глибину зразка супроводжується ростом в тому ж напрямку товщини шару Feα(Al,Cr,Ni) – фази у вигляді стовбчастих кристалів.
У роботах показана можливість існування інтерметалідів за участю насичених елементів і елементів основи Al (Fe, Cr), Al (Fe, Ni) з близькими періодами кристалічної решітки з впорядкованою структурою типу CsCl. [51, 52].

Таблиця 3.1 – Фазовий склад та властивості сталі 12Х18Н10Т після хромоалітування
	Вид обробки і режим: Т, °C; τ, години
	Фазовий склад
	Параметр кристалічної гратки, нм
	Товщина покриття, мкм
	Мікротвердість, ГПа

	
	
	
	
	

	Хромоалітування: 1050; 2*
	Al(Fe,Cr)
	а = 0,2901
	25,0
	5,8-6,2

	
	Al(Fe,Ni)
	а = 0,2897
	27,0
	5,6-5,2

	
	Fea(Al,Cr,Ni)
	а = 0,2931
	110,5
	4,6-2,0


*На поверхні присутній оксид алюмінію Al2O3: а = 0,4745; с = 1,2998 нм

	[image: хромоалітування]

	Рис. 3.1 – Дифрактограма сталі 12Х18Н10Т після хромоалітування; Т = 1050 °С, τ = 2 години



Правильна інтерпретація результатів рентгеноструктурного аналізу з урахуванням фазового складу покриттів підтверджується характером розподілу елементів на товщину покриття, результатами металографічних і дюрометричних досліджень.
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Експлуатаційні властивості отриманого покриття залежать від фазового складу, а також від вмісту в них вуглецю, насичуючих елементів та елементів основи. Дані про розподіл елементів по товщині покриття дозволяють судити про процеси дифузії елементів в покритті, та мають певний науковий інтерес [53, 54]. В роботі за допомогою мікрорентгеноспектрального аналізу було вивчено хімічний склад покриття отриманого на сталі 12Х18Н10Т(рис 3.2).
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	Рис. 3.2 – Мікроструктура сталі 12Х18Н10Т (а) та розподіл хімічних елементів за товщиною покриття: (б) – Al, (в) – Ti, (г) – Cr, (д) – Fe, (е) – Ni після хромоалітування; Т = 1050 °С; τ = 2 години


Концентрація заліза в зоні інтерметалідів Al(Fe,Cr), Al(Fe,Ni) збільшується майже у 1,5 рази, хрому зменшується майже у 2 рази. Має місце збільшення вмісту нікелю в дифузійній зоні після хромоалітування.

[bookmark: _Toc11574991][bookmark: _Toc11605727]3.3 Мікроструктура дифузійного покриття на сталі 12Х18Н10Т

Мікроструктура покриття після хромоалітування сталі 12Х18Н10Т наведена на рис. 3.3

[image: 6]
Рис. 3.3 – Мікроструктура сталі 12Х18Н10Т після: хромоалітування, травлення реактивом «Марбля»

До складу зовнішньої зони входять сполуки Al(Fe,Cr) та Al(Fe,Ni), які виявляються у вигляді двох шарів світло-сірого кольору з чіткою границею розділу.
Різниця у відтінках окремих зерен зумовлена їх різною кристалографічною орієнтацією відносно площини шліфа. Форма зерен в шарах інтерметалідів стовбчата, повздовжній розмір зерна відповідає в більшості випадків товщині шару. 
Поперечний розмір зерен в шарі Al(Fe,Cr) становить 11,0-18,0 мкм, зерен Al(Fe,Ni) – 16,0-21,0 мкм.





[bookmark: _Toc11574992][bookmark: _Toc11605728]3.4 Мікротвердість дифузійного покриття на сталі 12Х18Н10Т

Деталі машин і механізмів повинні мати високі властивості: мікротвердість, жаростійкість, корозійну стійкість та зносостійкість. Комплексні багатошарові захисні дифузійні покриття дозволяють підвищити властивості поверхні, що безперечно позитивно впливає на роботоздатність виробів.
В роботі методом дюрометричного аналізу досліджено сталь 12Х18Н10Т після хромоалітування (табл. 3.1).
На сталі 12Х18Н10Т після хромоалітування за результатами дюрометричного аналізу мікротвердість зони сполук Al(Fe,Cr) і Al(Fe,Ni) знаходиться на рівні відповідно 5,8-6,2 ГПа та 5,6-5,2 ГПа. Мікротвердість перехідної зони Feα(Al,Cr,Ni) для дослідженого покриття становить відповідно 4,6-2,0 ГПа.



[bookmark: _Toc11574993][bookmark: _Toc11605729]4 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА

[bookmark: _Toc11574994][bookmark: _Toc11605730]  4.1 Науково – технічна актуальність НДР 
  
Вимоги до сучасних деталей машин, інструментів, оснастки із сталей та твердих сплавів, які працюють в жорстких умовах дії високих виробничих швидкостей, контактних навантажень, агресивних середовищ, включають опір зносу, хімічну стабільність при високих температурах, високу корозійну стійкість тощо. Зазначеними властивостями можуть відповідати покриття, окремі складові сполуки яких мають певні функції. Створення працездатної композиції «покриття – основа» дозволить вирішити задачі підвищення властивостей виробів в різних умовах експлуатації.
Зараз існує велика кількість методів створення поверхневих захисних шарів: у вакуумі, газових і рідких середовищах. Дифузійні покриття, на відміну від покриттів нанесених іншими методами, мають високий комплекс властивостей, стабільність результатів, високу адгезією з основою за рахунок проникнення насичуючих елементів в основу, а елементів основи в покриття.

Таблиця 4.1 – Хімічний склад і механічні властивості хромонікелевої корозійностійкої сталі 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632 – 72) 
	Клас
	C, %
	Cr, %
	Ni, %
	Ti, %
	Fe, %
	Термічна обробка [39]
	σв, МПа 
	δ, %, 

	аустенітний
	0,12
	18,0
	10,0
	0,7
	71,18
	гартування від 1050-1100 °С
	520
	40




Для дослідження було обрано сталь 12Х18Н10Т аустенітного класу з помірною міцністю, високою пластичністю та хорошою корозійною стійкістю, яка знайшла широке використання в різних галузях машинобудування. В Україні її виробництво досягає приблизно 10% від загального виробництва корозійностійких сталей. Хімічний склад і властивості наведено в таблиці 4.1. При підвищенні зносостійкості поверхневих шарів з’являється можливість отримати новий матеріал з покращеними характеристиками. Таким чином існує можливість підвищити комплекс властивостей сталі 12Х18Н10Т за рахунок формування на її поверхні твердих та зносостійких покриттів.

[bookmark: _Toc11574995][bookmark: _Toc11605731]4.2 Мета і задачі науково-дослідницької  роботи

Метою даної бакалаврської роботи є дослідження впливу хромоалітованого покриття на зносостійкість сталі 12Х18Н10Т.
Відповідно до мети в роботі були поставлені наступні задачі:
1. Здійснити аналіз фахових публікацій з теми та обґрунтування напрямків дослідження;
2. Розробити методику проведення експериментів;
3. Дослідити фізико-хімічні умови процесів дифузійного насичення сталі 12Х18Н10Т хромом і алюмінієм в закритому реакційному просторі в середовищі хлору. Визначення раціональних режимів дифузійної металізації;
4. Встановити фазовий, хімічний склад, будову, мікротвердість та структуру багатошарових дифузійних хромоалітованих на сталі 12Х18Н10Т;
5. Визначити вплив багатошарових дифузійних покриттів на зносостійкість сталі 12Х18Н10Т;
6. Узагальнити отримані результати та сформулювати висновки.


[bookmark: _Toc11574996][bookmark: _Toc11605732]4.3 Розрахунок планової собівартості проведення дослідження

Розрахунок усіх витрат на НДР, пов’язаних з виконанням даної теми, дає можливість встановити планову кошторисну вартість даної теми. Планування забезпечує зниження трудових і матеріальних витрат з метою отримання найкращих результатів за найменших витрат.
Планова собівартість визначається  за наступними статтями витрат: 
1) заробітна плата науково-дослідницького персоналу;
2) єдиний соціальний внесок;
3) вартість спецобладнання для виконання НДР; 
4) вартість матеріалів,  необхідних для проведення НДР; 
5) витрати на службові відрядження;
6) інші прямі невраховані витрати  по темі; 
7) накладні витрати.

[bookmark: _Toc11574997][bookmark: _Toc11605733]4.3.1 Розрахунок фонду заробітної плати виконавців

Витрати за цією статтею включають в заробітну плату працівників усіх категорій, зайнятих виконанням робіт з даної теми.
Заробітну плату розраховують на основі даних про трудомісткість окремих робіт і посадових окладів виконавців цих робіт. Розрахунок ведеться в людино-днях. Перелік робіт та їх трудомісткість зведено в таблицю 4.2.








Таблиця 4.2 - Трудомісткість етапів виконання науково-дослідної роботи
	Етапи НДР
	Відповідвикон. теми, снс
	Інженер-    дослідник 
	Лаборант

	Аналіз фазових публікацій з теми НДР
	10
	10
	---

	Розробка методики проведення роботи
	5
	5
	---

	Підготовка устаткування  для   проведення експериментів
	6
	5
	14

	Виготовлення зразків
	---
	10
	20

	Рентгеноструктурний аналіз
	---
	5
	---

	Мікрорентгеноспектральний аналіз
	---
	5
	---

	Мікроструктурний аналіз
	---
	5
	---

	Дюрометричний аналіз
	---
	5
	---

	Визначення зносостійкості покриттів
	---
	10
	---

	Опрацювання результатів
	20
	---
	25

	Оформлення результатів роботи
	---
	10
	6

	Разом
	41
	75

	65



Перемножуючи середньоденну заробітну плату за кожною категорією виконавців на відповідну планову трудомісткість робіт, розраховується плановий фонд заробітної плати всіх виконавців. Результати розрахунку фонду заробітної плати з теми зведено у таблиці 4.2.
Денна зарплата визначається як відношення місячного окладу до умовного місяця (для НДР з п’ятиденним робочим тижнем складає 21,2 дня). 
Результати розрахунку фонду заробітної плати з теми зведено у таблиці 4.3.



Таблиця 4.3 – Розрахунок фонду заробітної плати
	
Посада
	Трудомісткість, людино-днів
	Місячний
оклад, грн.
	Денна заробітна плата, грн.
	Сумарна заробітна плата за виконавцями, грн.

	Відповідальний виконавець 
теми
	41
	9580,90
	450,60
	18696,00

	Інженер-дослідник
	75
	7084,40
	329,80
	24735,00

	Лаборант
	65
	3984,30
	187,34
	12177,10

	Разом
	
	55608,10



Величина фонду заробітної плати (ФЗ) визначається як добуток  трудомісткості та денної заробітної плати виконавців: 

ФЗ = 41*450,60+75*329,80+65*187,34 = 55608,10 грн.            

[bookmark: _Toc11574998][bookmark: _Toc11605734]4.3.2 Визначення суми єдиного соціального внеску

Єдиний соціальний внесок (ВС) визначають у відсотках від загального фонду заробітної плати виконавців з теми. Норматив відрахувань становить 22 % від загального фонду заробітної плати.

                          ВС = 55608,10 · 0,22 = 12233,782 грн.   

[bookmark: _Toc11574999][bookmark: _Toc11605735]4.3.3 Витрати на матеріали, необхідні для виконання НДР

Витрати на матеріали (ВМ), які необхідні для проведення даної НДР вираховуються виходячи із ціни одиниці і загальної кількості використаного матеріалу. Результати розрахунків зведені в таблиці 4.4.


Таблиця 4.4 – Вартість матеріалів, необхідних для виконання НДР 
	Назва матеріалу
	Одиниця виміру
	Кількість
	Ціна за одиницю, грн
	Сума, грн

	Сталь 12Х18Н10Т
	кг
	1
	85
	85

	Порошок Cr ПАХ 99Н5
	кг
	0,5
	500
	250

	Порошок Аl ПАП1
	кг
	0,5
	100
	50

	Порошок Аl2O3 К60
	кг
	0,5
	100
	50

	Порошок NH4Cl
	кг
	0,5
	10
	5

	Лист азбесту
	кг
	2
	12
	24

	Шліфувальний папір
	пачка
	4
	30
	120

	Разом
	
	
	
	584



Транспортно-заготівельні (Вт) витрати складають 10% від вартості використаних матеріалів, тоді загальні витрати по цій статті:

Вт = 584· 1,1 = 642,4 грн.

[bookmark: _Toc11575000][bookmark: _Toc11605736]4.3.4 Витрати на спецобладнення, необхідне для проведення експерементів

Всі роботи виконуються на наявному обладнанні і витрати на цю статтю не передбачались. Перелік використаного обладнання наведені у табл. 4.5.





Таблиця 4.5 – Перелік наукового устаткування, необхідного для виконання НДР
	Найменування устаткування
	Модель устаткування

	Піч індукційна
	СШОЛ-6.12/11

	Дифрактометр
	ДРОН УМ-1

	Скануючий електронний мікроскоп
	Jeol JSM-6490LV, CamScan 4D

	Мікроскоп
	Neophot 21

	Мікротвердомір
	ПМТ-3

	Машина тертя
	МТ-68




[bookmark: _Toc11575001][bookmark: _Toc11605737]4.3.5 Витрати на службові відрядження

Всі роботи проводились безпосередньо в лабораторіях кафедри металознавства та термiчної обробки, тому витрати на службові відрядження не передбачені. 

[bookmark: _Toc11575002][bookmark: _Toc11605738]4.3.6 Інші прямі невраховані витрати на НДР

Ця стаття поєднує в собі всі витрати на проведення НДР, що не увійшли до попередніх статей (використання обладнання інших організацій, оплата консультацій спеціалістів з інших організацій та інше). При виконанні даної роботи інші прямі невраховані витрати (ВІ) складають 10% від суми розрахованих прямих витрат на НДР: 

ВІ = (55608,10+12233,782+642,4) · 0,1 = 6848,43 грн.




[bookmark: _Toc11575003][bookmark: _Toc11605739]4.3.7 Накладні витрати по темі

В даному розділі розраховуються витрати на заробітну плату управлінського та загальногосподарського персоналу з єдиним соціальним внеском, витрати на допоміжні виробництва, витрати на охорону праці та техніку безпеки,   поточний ремонт, витрати на утримання виробничої площі, на утримання й експлуатацію універсального обладнання для експериментальних цілей тощо. Накладні витрати (НВ) складають 20% від суми всіх прямих витрат по НДР:

НВ = (ВМ + ФЗ + ВС + ВІ)·0,2,                               (4.1)

де  ВМ  – вартість матеріалів, необхідних для виконання теми; 
ФЗ – фонд заробітної плати; 
ВС – відрахування на соціальне страхування;
ВІ  – інші прямі невраховані витрати.

НВ = (55608,10+12233,782+642,4+6848,43) · 0,2 = 15065,54 грн.

[bookmark: _Toc11575004][bookmark: _Toc11605740]4.3.8 Складання калькуляції

Розрахунок за всіма статтями витрат зведено в таблиці 4.6. 
 







Таблиця 4.6  – Плановий кошторис витрат на виконання НДР
	
Стаття витрат
	Умовні позначення
	Сума

	
	
	грн.
	%

	Заробітна плата виконавців
	ФЗ
	55608,10
	61,5

	Єдиний соціальний внесок
	ВС
	12233,78
	13,53

	Витрати на матеріали
	ВМ
	642,4
	0,7

	Витрати на  службові відрядження
	--
	--
	--

	Інші прямі невраховані витрати по темі
	ВІ
	6848,43
	7,57

	Накладні витрати
	НВ
	15065,54
	16,66

	Разом
	
	90397,44
	100



[bookmark: _Toc11575005][bookmark: _Toc11605741]4.4 Економічна ефективність науково-дослідницької роботи

Дана НДР являє собою частину комплексної теми, у зв’язку з цим розрахунок прямої ефективності її результатів не виконується. У цьому випадку можна застосувати оцінку умовної ефективності по окремих її характеристиках:
- важливість розробки (К1); 
- можливість використання результатів розробки (К2);
- теоретичне значення  та рівень новизни (К3); 
- складність розробки (К4). 
Коефіцієнт К1 може приймати наступні значення:
- ініціативна робота, яка не входить до складу комплексної програми та не є завданням директивних органів – 1 бал;
- робота виконується за угодою про науково-технічне співробітництво – 3 бали;
- робота являє собою частину відомчої програми – 5 балів;
- робота являє собою частину комплексної міжвідомчої програми з елементами впровадження результатів – 7 балів;
- робота є частиною міжнародної комплексної програми – 8 балів.
Коефіцієнт К2 може приймати такі значення:
- результати розробки можна використати тільки в даному підрозділі – 1 бал;
- результати розробки можуть бути використані тільки однією організацією – 3 бали;
- результати розробки можуть бути використані багатьма організаціями – 5 балів.
- результатами розробки можуть користуватися споживачі в межах однієї галузі – 8 балів;
- результатами розробки можуть користуватися споживачі в різних галузях – 10 балів.
Коефіцієнт К3 може приймати такі значення:
- робота являє собою аналіз, узагальнення або класифікацію відомої інформації, подібні результати раніше були відомі в досліджуваній галузі – 2 бали;
- під час виконання роботи отримана нова інформація, яка доповнює уявлення про сутність досліджуваних процесів – 3 бали;
- внаслідок виконання роботи отримана нова інформація, яка частково змінює уявлення про природу досліджуваних процесів – 5 балів;
- внаслідок виконання НДР створені нові теорії, методики або що-небудь подібне – 6 балів;
- отримана інформація формує принципово нові уявлення, які не були відомі раніше – 8 балів.
Коефіцієнт К4 може приймати такі значення:
- роботу виконує один підрозділ, витрати до 10 000 гривень - 1 бал;
- роботу виконує один підрозділ, витрати від 10 000 до 50 000 гривень - 3 бали;
- роботу виконує один підрозділ, витрати від 50 000 до 100 000 гривень - 5 балів;
- робота виконується багатьма підрозділами, витрати від 100 000 до 200 000 гривень - 7 балів;
- робота виконується багатьма організаціями, витрати більше 200 000 гривень - 9 балів.
Загальна оцінка вираховується в балах (Б) перемноженням коефіцієнтів. 

                                  Б =  К1 · К2 · К3 · К4;                                      (4.2)
                     
де К1 – важливість розробки;
К2 – можливість використання результатів розробки;
К3  – теоретичне значення  та рівень новизни;
К4 – складність розробки.

Б =  8 · 3 · 8 · 5 = 960

Умовний економічний ефект НДР (ЕуНДР):

                            ЕуНДР  = 200 · Б  – Ен · ЗНДР ,                                (4.3)

де  200 – умовний ефект на один бал;
ЕН – нормативний коефіцієнт економічної ефективності (0,15);
ЗНДР – загальні витрати на роботу.

ЕуНДР  =  200 · 960 – 0,15 · 90397,44 = 178440,38 грн.

Економічна ефективність НДР визначається коефіцієнтом ефективності (Е), який характеризує частку загального ефекту від розробки на умовну одиницю витрат і розраховується по формулі:


                                       > 0,15,                                    (4.4)
Е = 178440,38 / 90397,44 = 1,97.

Отже,  судячи з розрахованого коефіцієнта, виконання даної НДР є економічно обґрунтованим.
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Робота виконувалась у 305 лабораторії 9-го навчального корпусу НТУУ «КПІ» ім. І. Сікорського., відповідно до правил безпеки даної лабораторії.
Метою розділу є аналіз небезпечних та шкідливих чинників при виконанні роботи та розробка заходів профілактики виникнення небезпечних ситуацій.
Хромоалітування – процес одночасного або послідовного дифузійного насичення поверхні металів і сплавів хромом і алюмінієм. Його застосовують для підвищення жаростійкості, корозійної стійкості та зносостійкості. 
Покриття на зразки зі сталі 12Х18Н10Т наносили методом дифузійної металізації з суміші порошків в закритому реакційному просторі в контейнері з плавким затвором. Температура процесу 950-1050 ºС, час насичення становив 2 години
В якості вихідних реагентів для контактного порошкового методу використовували порошки технічно чистого хрому, алюмінію, інертну засипку Al2O3 (просушений), для попередження спікання зразків та активатор хлористий амоній NH4Cl. Для захисту від окислення в процесі дифузійної металізації використовували товстий і тонкий лист азбесту та плавкий затвор на основі силікат глиби.
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Основний нормативний документ щодо організації охорони праці в Україні – це Закон України «Про охорону праці». 
Відповідно до статті 13 цього закону роботодавець зобов'язаний створити на робочому місці в кожному структурному підрозділі умови праці відповідно до нормативно-правових актів, а також забезпечити додержання вимог законодавства щодо прав працівників у галузі охорони праці. З цією метою роботодавець забезпечує функціонування системи управління охороною праці на підприємстві.
Обов’язки працівника щодо додержання вимог нормативно-правових актів з охорони праці наведені в статті 14.
Відповідно до ст. 15, на підприємстві з кількістю працюючих 50 і більше осіб роботодавець створює службу охорони праці відповідно до типового положення, що затверджується центральним органом виконавчої влади з питань нагляду за охороною праці.
Служба охорони праці підпорядковується безпосередньо роботодавцю. Роботодавцем в нашому університеті є ректор. 
Відповідальних за охорону праці на факультетах і інститутах призначає роботодавець. На інженерно-фізичному факультеті відповідальним за охорону праці  є Лобода П. І., який призначає керівників по охороні праці на кафедрах. А ті призначають відповідальних за ОП в підзвітних їм лабораторіях та аудиторіях.
Відповідальним за охорону праці на кафедрі металознавства і термічної обробки , а також в лабораторії 305 є Циганій А.І.
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Дослідження комплексних хромоалітованих покриттiв сталі 12Х18Н10Т проводилося в 305 лабораторії (9 корпус) Інженерно-фізичного факультету НТУУ “КПІ”. Схематичне зображення лабораторії представлено на рис.5.1
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1 – робоче місце з ПК; 2 –робоче місце з машиною тертя МТ-68;
3 – робочий стіл; 4 – шафа; 5 – термічні установки.
Рисунок 5.1 - Схематичне зображення лабораторії 305 (9 корпус) ІФФ, НТУУ “КПІ“

У лабораторних умовах хромоалітоване покриття на сталі 12Х18Н10Т отримували дифузійним насиченням.
Зразки, які були отримані обробляли на шліфувальній установці.  Мікроструктурні дослідження виконувались на мікроскопі NEOPHOТ-21 в інтервалі збльшень 50-1000 разів.
Для виявлення мікроструктури застосували реактиви «Марбля» та  «царську горілку». Час травлення (3-5) с.
Розміри лабораторії – ширина (6м), довжина (8,3м), висота (3,2м)
Площа лабораторії складає: S=a.b=6.8,3=49,8 м2
Об’єм лабораторії складає: V=a.b.c=6.8,3.3,2=159 м3 
Кількість працюючих становить три особи.
Таким чином, на одного працюючого припадає 16,6 м2 площі і 53 м3 об'єму, що задовольняє вимогам санітарних норм і правил ДСанПіН 3.3.2.007-98 для приміщень з ПЕОМ норма площі на одну особу становить 6,0 м2, а норма об'єму приміщення на одну особу – 20 м3 [57].
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Мікроклімат внутрішнього середовища лабораторії визначається періодом року, поєднанням температури, відносної вологості та швидкості руху повітря, температури оточуючих людину поверхонь та інтенсивністю теплового (інфрачервоного) опромінення.
Роботи за важкістю відносяться до категорії Іб (легкі фізичні роботи, що виконуються сидячи, стоячи або зв’язані з ходьбою і не потребують важких  систематичних фізичних навантажень, затрачується 150 Ккал/год).
Результати дослідження параметрів мікроклімату в лабораторії 305 наведені в табл.5.1
В приміщенні використовується водяне опалення і природна вентиляція.

Таблиця 5.1 – Величини параметрів мікроклімату в лабораторії 305	
	Категорія робіт
	Параметр мікроклімату
	Період року
	Нормовані значення
	Дані вимірювань
	Висновок

	
	
	
	Оптимальне
	Допустиме
	
	

	Середної важкості IIа
	Температура, ˚С
	Теплий
	21-23
	18-27
	22
	оптимально

	
	
	Холодний
	18-20
	17-23
	21
	допустимо

	
	Відносна вологість
повітря, %
	Теплий
	60-40
	65
	51
	оптимально

	
	
	Холодний
	60-40
	75
	47
	оптимально

	
	Швидкість руху повітря, м/с
	Теплий
	0,2
	0,2-0,4
	0,16
	допустимо

	
	
	Холодний
	0,2
	Не більше
0,3
	0,09
	допустимо


Значення показників температури, відносної вологості та швидкості руху повітря для категорії робіт середньої важкості IIа у лабораторії 305 відповідають допустимим вимогам, встановленим для постійного робочого місця в холодний та теплий період року [58].
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Освітлення буває  трьох видів: природне, штучне і суміщене. Природне у свою чергу поділяється на бічне, верхнє та комбіноване. Штучне – загальне і місцеве. Характеристика зорової роботи поділяється за класами точності : 
 1) найвищої точності, 2) дуже високої, 3) високої, 4) середньої,
 5) малої, 6) дуже малої точності. Наша робота підходить під клас середньої точності.
В лабораторії 305 використовується система сумісного освітлення –освітлення, при якому в світлий час доби використовується природне та штучне освітлення. При цьому, недостатнє, за умовами зорової роботи, природне освітлення доповнюється. Природне освітлення в лабораторії – бокове, тобто здійснюється через бокові світлові прорізи в наружних стінах з західної сторони.
В світлий час доби (вдень) використовується, в основному, природне освітлення. Воно забезпечує добру освітленість та сприятливо впливає на зір, економічне. Природнє освітлення повністю задовольняє встановленим нормам, що дозволяє в денний час економити електроенергію. Світильники штучного освітлення розміщені у верхній зоні приміщення рівномірно. 
Недостатність і надмірність освітлення призводить до погіршення зору, що потенційно може призвести до професійного захворювання. Довготривале перебування в умовах поганої освітленості викликає близорукість. Для створення оптимальних умов зорової роботи варто враховувати не лише кiлькiсть та якість освітлення, а й кольорове оточення. Так, якщо інтер’єр зафарбований у темний колір, то для створення гарного освітлення необхідно використовувати більш потужні джерела світла, оскільки темна поверхня поглинає значну частину світлового потоку та створює контрастні світлотіні, що втомлюють очі. Причиною втомлюваності може служити також надмірна блискучість поверхонь оточуючих конструкцій. Блискучі поверхні створюють світлові блики, які викликають тимчасове осліплення. Нерівномірність освітлення та неоднакова яскравість оточуючих предметів приводить до частої переадаптацiї очей під час роботи і, як наслідок, до швидкого втомлення органів зору. Тому поверхні, що добре освітлюються, краще фарбувати у кольори середньої освітленості, щоб вони мали матову або напівматову поверхню [59].
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При роботі з піччю для нанесення покриттів існує небезпека теплового впливу на організм людини, який викликає інфрачервоне випромінювання. Теплові апарати, які використовуються на підприємствах (в нашому випадку піч для термічної обробки), є джерелами інфрачервоного випромінювання. За фізичною природою інфрачервоне випромінювання являє собою електромагнітні хвилі та потік квантових фотонів. Над печами встановлена витяжна вентиляція марки С 4.70-3.2. 
Інфрачервоне випромінювання впливає на функціональний стан людини, його центральну нервову систему, серцево-судинну систему, а також може викликати цілий ряд патологічних змін в стані очей. Допустима густина потоку ІЧВ встановлена з урахуванням області випромінювання. У відповідності з "Санітарними нормами мікроклімату виробничих приміщень" інтенсивність опромінення ІЧВ від відкритих джерел (нагрітий метал та нагрівачі) не повинна перевищувати 140 Вт/м2 при опроміненні не більш ніж 25 % поверхні тіла і обов'язковому застосуванні засобів індивідуального захисту, в тому числі засобів захисту обличчя та очей.
Захист від інфрачервоного випромінювання згідно ДСН 3.3.6.042-99 здійснюється екрануванням джерел випромінювання за допомогою теплоізолюючих матеріалів [58]. Ззовні піч має металевий кожух. В якості засобів індивідуального захисту застосовуються рукавиці суконні, для захисту очей від впливу ІЧВ – окуляри зі спеціального жовто-зеленого скла.
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Головним шумовим агрегатом є робота витяжної вентиляції марки С4.70-3.2., яка знаходиться над печами та шліфувальної установки. 
Характер шуму тональний. Тривалість роботи вентиляції залежить від тривалості роботи печі (2 години на зміну). 
Тривалість роботи шліфувальної установки 2/1 НОМ становить 30 хв.
Фактичний шум складає 65 дБА. Нормування тонального шуму здійснюється відповідно з ДСТУ 2867-94. Згідно цих норм загальний рівень шуму в приміщенні лабораторії не повинен перевищувати 75 дБА. Оскільки шум в лабораторії не перевищує встановлені норми, то шкідливого впливу на людину не відбувається.
При роботі на шліфувальних та полірувальних кругах утворюється шум, який сприяє швидкій втомі робітника, і, як внаслідок, зниженню продуктивності праці, розладу нервової системи. Для запобігання шкідливого впливу шуму на людину шліфувальні та полірувальні круги встановлені в окремому приміщенні та ізольовані спеціальними звукопоглинальними матеріалами.
Джерелом вібрації є витяжна вентиляція та шліфувальна установка.
Згідно ДСН-3.3.6.039-99 [61] Державні санітарні норми виробничої загальної та локальної вібрації гранично допустимі параметри вібрації дорівнюють: віброприскорення 42дБА та віброшвидкості  79 дБА.
Шум може викликати різні загально біологічні подразнення, патологічні зміни, функціональні розлади та механічні ушкодження. Під час роботи в шумних умовах продуктивність ручної роботи може знизитись до 60 %, а при розрахунках – до 50 %. При тривалій роботі в шумних умовах перш за все уражаються нервова та серцево-судина система та органи дихання.
Для зменшення шкідливого впливу виробничого шуму на працівників шумних виробництв застосовують звуко- і віброізоляцію, звуко- і вібропоглинання та глушники шуму [55] .
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Вплив пилу на організм людини залежить від складу пилу та його походження. Нетоксичний пил може викликати подразнення шкіри, при цьому може виникнути захворювання шкіри – дерматит. Якщо пил проникає в легені, то він може викликати таке професійне захворювання, як пневмоконіоз. 
Хром та алюміній, які використовуються в вигляді порошку при змішуванні, тому при дозуванні можливе утворення дрібнодисперсного пилу. Пил впливає на організм людини переважно як фіброгенний фактор, що викликає подразнення слизових оболонок дихальних шляхів та осідаючи в легенях практично не потрапляє до кровообігу внаслідок поганої розчинності в біологічних середовищах (кров, лімфа). Найбільшу небезпеку чинить дрібнодисперсний пил. Такий пил, на відміну від крупнодисперсного, практично не осідає в повітрі приміщення, а знаходиться у підвішеному стані і легко потрапляє до легень.
Чистота повітря в лабораторії визначається вмістом пилу і шкідливих речовин. За ДБН В.2.5-67:2013 встановлені гранично допустимі концентрації шкідливих речовин ГДК (мг/м3) в повітрі робочої зони виробничих приміщень [64].
Для захисту органів дихання від попадання в них пилу в даній роботі слід використовувати протипилові респіратори. Для локалізації шкідливих речовин також встановлена механічна витяжна вентиляція марки С4.70-3.2.
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 	Встановлена витяжна вентиляція марки С 4.70-3.2., складається з витяжного отвору, через який повітря видаляється з приміщення. При роботі витяжної системи чисте повітря потрапляє в приміщення через несуцільності в огороджуючих конструкціях. Ця обставина є суттєвим недоліком, так як неорганізований притік холодного повітря (протяги) можуть викликати простудні захворювання.
Отже, в холодний період року необхідна додаткова подача тепла.
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Живлення всього обладнання в лабораторії здійснюється від мережі з напругою 220В. Мікроскоп має підсилену ізоляцію, піч для нанесення покриттів має робочу ізоляцію і елемент для заземлення. Аудиторія 305 відноситься до категорії  приміщень без підвищеної небезпеки.
Електробезпека людей значною мірою залежить від вологості і температури повітря у приміщенні, ступеня електропровідності підлоги і стін, наявності в повітрі хімічних речовин й електропровідного пилу тощо.
У приміщеннях з підвищеною небезпекою допускається напруга ручних переносних світильників, місцевого освітлення виробничого устаткування та електрифікованого ручного інструменту до 36 В, а в особливо небезпечних приміщеннях – до 12 В.
Безпека експлуатації роботи електроустаткування забезпечується наступними захисними заходами: періодичною перевіркою стану ізоляції та недоступністю струмоведучих частин. На дію електричного ураження впливає ряд факторів: величина струму (1 мА), рід струму (струм перемінний), частота струму (50 Гц), шлях струму в організмі, тривалість дії струму, стан організму, виробниче середовище.
Величина струму, що протікає через будь-яку ділянку тіла. При розробці захисних заходів, вважають небезпечним струм у 25мА, при якому важко самостійно відірватись від провідника, а струм величиною 100мА може призвести до смертельного наслідку.
У лабораторії, де проводилися дослідження, правильно виконане захисне заземлення корпусів, електроустаткування і приладів. Розташування робочих місць таке, що виключається можливість одночасного доторкання до корпусів, електроустаткування і приладів .
 Можливими випадками ураження електричним струмом у даній лабораторії є ураження при пошкодженні ізоляції і заземлення печей та електричного обладнання або при пошкодженні розетки [61].
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Лабораторія знаходиться в будівлі, що відноситься до першого ступеня пожежної безпеки. Згідно з НАПБ Б.03.002-2007 [62] за вибухопожежною та пожежною небезпекою лабораторії відноситься до категорії Г, так як в роботі використовуються негорючі речовини та матеріали в гарячому, розжареному або розплавленому стані, процес обробки супроводжується виділенням тепла. Інша частина приміщення відноситься до категорії В, тому що в лабораторії знаходяться і використовуються горючі та важкогорючі рідини, тверді горючі та важкогорючі речовини і матеріали, але при цьому приміщення не належить до категорій А і Б. Таким чином, загальною приймаємо категорію В. Клас зони за вибухонебезпекою відсутній. Клас зони за пожежною безпекою згідно ДНАОП 0.00-1.32-01  встановлено П-ІІа, тому що електроустаткування розміщено і використовується у просторі приміщення, у якому знаходяться тверді горючі речовини та матеріали [63].
На випадок пожежі в лабораторії є один вогнегасник ОУ-2. Такий вогнегасник забезпечує пожежогасіння у випадку короткого замикання електропроводки без її попереднього відключення. Також  розроблений план евакуації (рис.5.2). Приміщення обладнане пожежною сигналізацією автоматичної дії комбінованого типу (теплові або димові повідомлювачі).
Заходи щодо пожежної безпеки передбачають правильну експлуатацію обладнання, протипожежний інструктаж робітників, заборону куріння в недозволених для цього місцях, наявність засобів гасіння і попередження пожежі (пожежна сигналізація).


[image: ]

Рисунок 5.2 – План евакуації з приміщення лабораторії
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1. Експериментально показано, що при 1050 ºC впродовж 2 години на сталі 12Х18Н10Т формуються хромоалітоване покриття наступного фазового складу: Аl2O3, Al(Fe,Cr), Al(Fe,Ni), Fea(Al,Cr,Ni).
2. В сполуці Al(Fe,Cr) вміст хрому і алюмінію на зовнішній стороні покриття становив відповідно 30,0 % та 18,0 % по масі; заліза, нікелю відповідно 48,0 %, 5,0 % по масі. 
В сполуці Al(Fe,Ni) вміст хрому і алюмінію становив відповідно 22,0 % та 18 % по масі; заліза, нікелю відповідно 47 %, 28 %. Спостерігається ефект підтягування нікелю з основи в зону сполук. 
В сполуці Fea(Al,Cr,Ni) вміст хрому і алюмінію становив відповідно 22 % і 8 %.  
3. Встановлено, що основними структурними складовими, що визначають високу мікротвердість є зона сполук. Показано, що мікротвердість зони сполук і зони твердого розчину (на зовнішній границі) для покриття становила відповідно 6,2-5,2 ГПа і 4,6-2,0 ГПа. Товщина покриття в сполуках Al(Fe,Cr), Al(Fe,Ni), Fea(Al,Cr,Ni) становила відповідно 25,0 мкм, 27,0 мкм, 110,5 мкм.


CONCLUSIONS

          1. It is experimentally shown that at 1050 ºC within 2-4 hours in steel 12X18H10T multilayered diffusion chromoalitizing of a covering of the following phase structure are formed: Аl2O3, Al (Fe, Cr), Al (Fe, Ni), Fea(Al,Cr,Ni).
          2. The compound Al (Fe, Cr) content of chromium and aluminum on the outside cover were respectively 30.0% and 18.0% by weight; iron, nickel, respectively 48.0%, 5.0% by weight.
          In the compound Al (Fe, Ni) content of chromium and aluminum were respectively 22.0% and 18% by weight; iron, nickel 47%, 28%. There pulling effect of nickel base in the area compounds.
          In the compound Fea(Al,Cr,Ni) content of chromium and aluminum were respectively 22% and 8%.
          3. Established that the major structural components that define the zone is high microhardness compounds. It is shown that compounds microhardness zone and the zone of solid solution (for external border) to cover amounted to 6,2-5,2 GPa and 4,6-2,0 GPa. The thickness of the coating in the compounds Al (Fe, Cr), Al (Fe, Ni), Fea(Al,Cr,Ni) amounted to 25.0 microns, 27.0 microns, 110.5 microns.
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