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В данной статье рассматривается по-
лучение модифицированных диффузионных 
титанокобальтированных покрытий на ос-
нове анализа рациональной рабочей газовой 
среды. Проведен полный анализ образую-
щейся многокомпонентной равновесной ра-
бочей газовой среды в процессе титаноко-
бапьтирования, а также химических соеди-
нений, как участвующих в процессе насыще-
ния, так и балластных, попутных соедине-
ний. Приведены результаты по толщине и 
кинетике получения покрытий. 

Исследования механизма и кинетики 
формирования диффузионных слоев были 
выполнены на сталях 45, У8. 

Все процессы химико-термической об-
работки проводили с использованием реак-
тивов классификации «ХЧ», «Ч», «ЧДН». 
Крупность порошков не превышала 0,2 мм. 
Применяемые реактивы приведены в табли-
це 1, в случае использования алюмотермиче-
ской смеси составы предварительно опреде-
ляли теоретическим расчетом, исходя из сте-
хиометрического соотношения восстановите-
ля и окисла насыщаемого элемента. 

Процесс титанокобальтирования по-
верхности проводили в пастах. Состав пасты 
приведен в таблице 2. 

В качестве связующего вещества исполь-
зовали жидкое стекло. Пасту, разведенную до 
сметанообразного состояния, наносили на по-
верхность стальных заготовок с помощью кис-
ти. Толщина обмазки составляла не менее 
2 мм. Далее заготовки высушивали при ком-
натной температуре в течение 24 ч. После 
этого, сушили при 200 

о
С в течение 2 ч. Затем 

полученные заготовки помещали в жаростой-
кий металлический контейнер диаметром 50–
60 мм и высотой 100–120 мм, и засыпали по-
рошком оксида алюминия, предварительно 
прокаленной при 900 °С. Контейнер с образ-
цами помещали в печь, нагретую до 950 

о
С и 

1050 
о
С и выдержки в течение 2 и 4 ч. Процесс 

проводили в печи марки СНОЛ 12/12-В. 
Термодинамическое моделирование 

образующихся соединений в рабочей газо-
вой среде, изучали с применением про-
граммного комплекса «TERRA», представ-
ленной на рисунке 1.  

Таблица 1 – Применяемые материалы 

Наименование 
Марка 

Стандарт 
или ТУ 

Оксид титана  
(порошок) 

ГОСТ 5382-91 

Оксид кобальта 
порошок 

ГОСТ 4467-79 

Алюминий 
порошок (ПА-4) 

ГОСТ 6058-73 

Окись алюминия ГОСТ 1414-49 

Тетрафтороборат  
калия порошок 

ТУ 6-02-1289-84 

Бентонит ГОСТ 28177-89 

Графит ГОСТ 4596-75 

Таблица 2 – Состав пасты 

Наименование 
порошка 

Содержание, % 

50 % Ti (восст. Из TiO2) + 
50 % Co (восст. из СоО) 

80 

Бентонит 5 

Графит 12 

KBF4 (активатор) 3 

 

 

Рисунок 1 – Рабочее окно программного ком-
плекса «TERRA» 

 
Для расчета были приняты следующие 

исходные параметры среды: температура 
насыщения – 900–1050 

о
С, абсолютное дав-

ление (0,10 МПа, 0,05 МПа, 0,01 МПа), мас-
совая загрузка источника Ti и Co, источника 
газовой среды и сталь 45.  
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После проведения процессов диффузи-
онного насыщения визуально контролирова-
ли качество образцов, измеряли толщину 
слоя – на оптическом микроскопе «Neophot-
21» и микротвердость на микротвердомере 
марки ПМТ-3. Результаты представлены на 
рисунках 1 и 2.  

Толщина диффузионного слоя на стали 
45 составило 30–35 мкм при 900 

о
С и 54–

60 мкм при температуре насыщения 1050 
о
С 

и выдержке в течение 2 и 4 ч, соответствен-
но. Микротвердость диффузионного слоя не-
значительно выше от микротвердости основы 
(рисунок 2, 3). 

После проведенных расчетов выявлено 
преимущественное содержание кобальта в 
равновесной рабочей газовой среде около 
3 моль/кг и TiC около 4,2–4,5 моль/кг. Диф-
фузионное титанокобальтирование осу-
ществляется за счет образования этих 
активных соединений в насыщающей фазе, 
содержание других соединений BF3,TiF3,TiB2, 
KF незначительно порядка 10

-10
–10

-20
 моль/кг. 

 

 
 

Рисунок 2 – Микроструктура диффузионного 
слоя на стали 45 (t=1050 

о
С; τ=4 ч); х200 

 

 
 

Рисунок 3 – Микроструктура диффузионного 
слоя на стали У8 (t=1050 

о
С; τ=4); х200 
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Рисунок 4 – Равновесное количество веществ 
Co и TiCв равновесной рабочей газовой  
среде в зависимости от температуры 

 

 

Выводы 

Процессы титанокобальтирования или 

кобальтирования изучены очень слабо.  

Целью данной работы было исследование 

оригинальных свойств диффузионного слоя. 

На данном этапе можно констатировать тот 

факт, что диффузионные слои имеют четко 

выраженные границы раздела от основного 

металла, имеют хорошее адгезионное взаи-

модействие с основой и представляют в пер-

спективе как защитные покрытия от коррозии 

и износостойкости в зависимости от мате-

риала пары трения.  
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