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ТЕРМОДИНАМІЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФОРМУВАННЯ БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ 
ТИТАНОВИХ ПОКРИТТІВ В УМОВАХ САМОРОЗПОВСЮДЖУВАЛЬНОГО  

ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА 

В роботі розглянуті методи формування захисних зносостійких покриттів на сталях в 
режимі теплового самозаймання  саморозповсюджувального високотемпературного синтезу.  

За допомогою методів термодинамічного моделювання з’ясовано склад газової фази 
продуктів реакцій СВС-системи.  

З застосуванням методів математичного моделювання розроблені оптимальні склади  
СВС-шихт для отримання зносостійких покриттів на деталях машин в умовах саморозповсю-
джувального високотемпературного синтеза. Наведений аналіз факторів, що впливають  на 
структуру, фазовий склад та експлуатаційні характеристики покриттів. Проведені дослі-
дження зносостійкості отриманих покриттів на вуглецевих сталях. 

Ключові слова: саморозповсюджувальний високотемпературний синтез; моделювання;  
теплове самозаймання; титанові покриття; зносостійкість.   

 
 The paper discusses the methods of forming protective wear-resistant coatings on steels in the 

mode of thermal self-ignition of self-propagating high-temperature synthesis. 
Using the methods of thermodynamic modeling, the composition of the gas phase of the reaction 
products of the SHS- system was established. 

Using the methods of mathematical modeling, the optimal compositions of the SHS mixture for 
obtaining wear-resistant coatings on machine parts under conditions of self-propagating high-
temperature synthesis have been developed. An analysis of factors affecting the structure, phase 
composition and operational characteristics of coatings is given. Conducted studies of the wear 
resistance of the obtained coatings on carbon steels. 

Keywords: self-propagating high temperature synthesis; modeling; thermal self-ignition; 
titanium coatings; wear resistance. 

 
Постановка проблеми 

Багатокомпонентні покриття на базі титану отримали широке застосування для захисту 
деталей механізмів та агрегатів,  що працюють у складних умовах експлуатації. З метою під-
вищення зносостійкості, мікротвердості, корозійної стійкості сталевих виробів часто викорис-
товують різноманітні методи насичення поверхні деталей декількома карбідоутворюючими 
елементами, а саме титаном та хромом [1—5].  

У даній роботе розглянута технологія отримання легованих титанових покриттів мето-
дом саморозповсюджувального високотемпературного синтеза (СВС) з застосуванням газотра-
нспортних хімічних реакцій [6—9]. 

Сутність метода СВС полягає  в здійсненні екзотермічних реакцій в режимі поширення 
хвиль горіння. Процес характеризується інтенсивним нанесенням покриттів завдяки наявності 
градієнта температур в системі виріб-порошкове середовище, що дозволяє здійснювати масо-
перенос насичуючих елементів на поверхню виробу [10]. Покриття складаються з плівки про-
дукту взаємодії елементів шихти (в результаті газофазного осадження) та перехідної дифузійної 
градієнтной зони. 

Формулювання мети дослідження 
Метою даної роботи є моделювання процесів титано-хромування в умовах СВС, розро-

бка оптимальних складів порошкових СВС-шихт для нанесення зносостійких покриттів, термо-
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динамічний аналіз реакцій і складу газової фази при СВС-процесі. Вивчення структури, фазо-
вого, хімічного складу покриттів. 

Виклад основного матеріалу 
Для нанесення покриттів використовувалися зразки з сталей масового призначення 

(сталь 20, сталь 45, У8). Процеси тітанохромірованія проводили в реакторах відкритого типу  
(Р = 105 Па) в режимі теплового самозаймання. Робочий інтервал температур варіювався в діа-
пазоні 900 ÷ 1050 ºС, загальна тривалість ізотермічної витримки не перевищувала 60 хв. 

Як реакційних агентів використовували порошки дисперсностью 100—250 мкм:  
Сr2O3 — оксид хрому (III) (ТУ 6-09-4272-84) — компонент для хромової складової (ХС) та 
джерело хрому в покритті; Al2O3 — оксид алюмінію (III) (ТУ 6-09-426-75) — баластний матері-
ал;  Al — алюміній марки АСД1(ТУ 48-5-226-82)  — компонент для хромової складової (ХС) та  
джерело алюмінію в покритті; Si — кремній марки Кр1 (ТУ 48-4-174-77)  — джерело кремнію в 
покритті; Ti – титан марки ПТХ5-1 (ТУ 113-12-132-83) — джерело Ti в покритті; NH4Cl — хло-
ристий амоній (ГОСТ 3773-72) — активатор процесу дифузійної обробки; I2 — йод металічний  
(ГОСТ 4159-79) — активатор процесу дифузійної обробки.   

Для термодинамічного моделювання хімічних реакцій при СВС-процесі проведено роз-
рахунок рівномасового складу продуктів системи з використанням програм TERRA, Recalc 
[11].  

При розробці оптимальних складів порошкових реакційних СВС-шихт, що забезпечу-
ють достатню товщину покриттів і високу зносостійкість, використовували методи математич-
ного планування експерименту з реалізацією повного факторного аналізу за планом 23.   

Результати досліджень та їх обговорення 
Термодинамічне моделювання процесів полягає в термодинамічному аналізі рівноваж-

ного стану систем в цілому (повний термодинамічний аналіз). Під термодинамічними система-
ми розуміються умовно виділені матеріальні області, взаємодія яких з навколишнім середови-
щем зводиться до обміну теплом і роботою [12]. Розрахунок термодинамічної рівноваги дові-
льних систем (визначення всіх рівноважних параметрів, термодинамічних властивостей, хіміч-
ного і фазового складу) здійснюється шляхом мінімізації ізобарно-ізотермічного потенціалу або 
максимізації ентропії системи при обліку всіх потенційно можливих в рівновазі індивідуальних 
речовин. 

Кінетичні закономірності перебігу хімічних процесів при СВС залежать як від темпера-
тури, так і від дифузійних факторів. Припустивши, що на стадії прогріву гальмування дифузій-
них процесів в газовій фазі невелика, а швидкість зміни температури в порівнянні зі швидкістю 
протікання газофазних хімічних реакцій мала, можна вважати, що при кожній температурі рів-
новажний склад продуктів реакцій визначено. В такому випадку, розрахувавши рівноважний 
склад продуктів реакцій для ряду температур, можна простежити за хімічною картиною розви-
тку процесу [13]. 

Термодинамічний аналіз рівноважного складу продуктів системи свідчить, що в робо-
чому діапазоні температур основними складовими газової фази являються йодиди та хлориди 
титану, алюмінію і хрому (рис. 1). 

Газоподібні продукти, взаємодіючи з елементами порошкової шихти переводять їх у га-
зову фазу, а далі відбуваються хімічні транспортні реакції: Al+I ⇔ AlI; Al+2I ⇔AlI2; 
Al+3I⇔AlI3; 2Al+I2⇒2AlI; 2Al+AlI3⇔3AlI; 2/3AlI3+4/3Al⇔2AlI; 2/3AlI3+1/3Al⇔AlI2; 
Al2I6⇔2AlI3; 1/2Ti+I2⇔1/2TiI4; Ti+4I⇒TiI4 ; Cr+2I⇔CrI2; Cr+3I⇔CrI3..  

При титанохромуванні методом СВС постачальником активних атомів хрому є як мета-
левий хром, так і хромиста складова (ХС). При насиченні в сумішах, що містять ХС і титан або 
ХС, титан, хром (за умови, що загальна кількість хрому в суміші ідентично), більша товщина 
покриття буде отримана при наявності хрому в шихті в незв'язаному стані.  

Для розробки оптимальних складів шихт проведено математичне планування експери-
ментів [14]. Факторами експерименту обрано: (X1) — вміст легуючих елементів (хрому), (X2) 
— вміст титану, (X3) — вміст хромистої складової. Параметрами оптимізації обрано Y1 — по-
казник зносостійкості для системи Ti-Cr. 
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Рис. 1. Вміст газоподібних сполук хрому, титану та алюмінію в реакторі в режимі теп-
лового самозаймання СВС- шихти для системи Ti-Cr 

  
 
Таблиця 1. Фактори, для системи  Ti-Cr 

 
Характеристика 

Фактори 
ХС %, мас. Ti %, мас. Cr %, мас. 

Код Х3 Х2 Х1 

Основний рівень 20 20 5 
Інтервал варіювання 5 5 2 
Нижній рівень 15 15 7 
Верхній рівень 25 25 3 

 
Вибір основного рівня та інтервалів варіювання проводиться виходячи з того, що вве-

дення ХС, меншої 10 % мас., приводить до зриву хвилі горіння теплового самозапалювання. 
Виходячи з дослідження зміни характерних температур СВС-процесу, вибирається  кількість 
ХС. Для отримання стовідсоткового складу порошкових СВС-шихт, як баластна домішка, ви-
користовується Al2O3. 
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Оцінку зносостійкості проводили на зразках зі сталі 45 с титанохромованими СВС-
покриттями і покриттями, отриманими в ізотермічних умовах.  

Дослідження виявили, що у порівнянні з покриттями, отриманими в ізотермічних умо-
вах, зносостійкість сталі 45 з СВС-покриттями вища в 1,8—2,0 рази. 

Висновки 
Проведено термодинамічний аналіз рівносасового складу продуктів СВС-системи, ви-

значено основні складові газової фази в процесі обробки. З використанням методів математич-
ного моделювання визначено оптимальні склади порошкових СВС-шихт для отримання зносо-
стійких титанових покриттів, легованих хромом. Проведений порівняльний аналіз експлуата-
ційних характеристик СВС-покриттів і дифузійних аналогів дозволив зробити висновок про 
підвищення зносостійкості сталі 45 з розробленими СВС-покриттями в 1,8—2,0 рази у порів-
нянні з покриттями, отриманими в ізотермічних умовах.   
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THERMODYNAMIC MODELING OF THE FORMATION OF MULTICOMPONENT 
TITANIUM COVERINGS IN SELF-PROPAGATING HIGH-TEMPERATURE  
SYNTHESIS CONDITIONS 
Sereda B.P., Palekhova I.V. 

 
Abstract 

The paper discusses the methods of forming protective wear-resistant coatings on steels in the 
mode of thermal self-ignition of self-propagating high-temperature synthesis. 
Using the methods of thermodynamic modeling, the composition of the gas phase of the reaction 
products of the SHS-system was established. 

Using the methods of mathematical modeling, the optimal compositions of the SHS mixture 
for obtaining wear-resistant coatings on machine parts under conditions of self-propagating high-
temperature synthesis have been developed. An analysis of factors affecting the structure, phase 
composition and operational characteristics of coatings is given. Conducted studies of the wear 
resistance of the obtained coatings on carbon steels. 
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