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Твердые сплавы в основном применяют
при изготовлении различного инструмента для
обработки резанием (металлов, неметалличес�
ких материалов и горных пород) и деформиру�
ющего инструмента (волоки, пресс�форма,
штампы). Среди спеченных твердых сплавов
основную группу составляют сплавы на основе
карбида вольфрама (ВК) и карбидов вольфра�
ма и титана (ТК). Основными эксплуатацион�
ными характеристиками, определяющими ре�
жим работы твердосплавного инструмента, яв�
ляются твердость, износостойкость и прочность
при изгибе.

Эксплуатационные характеристики сплава
во многом зависят от структуры, фазового со�
става, размеров блоков кристаллической решет�
ки, величины микронапряжений и т.д. Метода�
ми повышения физико�механических свойств
твердосплавных пластин на заводах�изготови�
телях в основном являются совершенствование
технологии изготовления, в том числе получе�
ние мелкозернистых сплавов и микролегирова�
ние, а также вакуумное нанесение ионно�плаз�
менных покрытий сложного состава, что позво�
ляет повысить стойкость инструмента от 1,5 до 2
раз [1]. Стойкость инструмента также может
быть изменена путем дополнительной термичес�
кой обработки [2]. Целью работы является ис�
следование влияния различных факторов при
термообработке твердых сплавов на их эксплуа�
тационные свойства. Варьируя режимы терми�
ческой обработки, получаем возможность изме�
нять (увеличивать либо снижать) стойкость ре�
жущего инструмента.

Для исследования влияния температуры и
скорости нагрева и охлаждения на эксплуата�
ционные свойства твердых сплавов, термичес�
кую обработку проводили с использованием
различных способов нагрева (нагрев в соляных
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ваннах, нагрев в среде водорода, ТВЧ, с приме�
нением лазерного излучения).

При термической обработке с нагревом
ТВЧ (скорость нагрева от 30 до 40 град/сек.)
применяли установку нагрева токами высокой
частоты ВЧГ 63/044�3П�Л01. В качестве защит�
ной атмосферы, для предотвращения окисления
и обезуглероживания поверхности сплава тер�
мообработку проводили в среде аргона.

Термическая обработка с высокой скорос�
тью нагрева твердого сплава проводили в соля�
ных ваннах С�35. Образцы помещали в ванну
и нагревали до температур 850, 1000 и 1150 оС
и выдерживали при нужной температуре в тече�
ние 4 минут. Изотермическую закалку проводи�
ли при температурах охлаждающей среды 200,
350 и 500 оС с выдержкой 5, 10 либо 15 минут
с последующим охлаждением на воздухе.

Термическую обработку поверхности твер�
дого сплава со сверхвысокой скоростью нагре�
ва (105 � 106 град/сек) и охлаждения проводили
на лазерной установке импульсного действия
по следующим технологическим режимам: плот�
ность энергии обработки от 0,5 до 3,5 Дж/мм2,
коэффициент перекрытия пятна от 0 до 0,6.

После проведения термической обработки
твердого сплава определяли микроструктуру,
параметры тонкой структуры, механические
свойства, а также проводили стойкостные ис�
пытания твердосплавных пластин резанием.

Измерение микротвёрдости проводили с
помощью микротвердомера ПМТ�3. Топогра�
фию поверхности образцов определяли с помо�
щью растрового электронного микроскопа
JEOL JSM�T20. Металлографический анализ
проводили на микроскопах МИМ�10 и Альтами
МЕТ 3. При проведении рентгеноструктурного
и фазового анализа использовали дифрактометр
ДРОН�УМ1 и минидифрактометр МД�10. Оп�
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ределение прочности на изгиб твердых сплавов
проводили на универсальной разрывной маши�
не ИР 5047�50 с погрешностью измерения ±1%.
Оснастка применялась стандартная, изготов�
ленная согласно ГОСТ 9391�80. Пластины в
состоянии поставки и прошедшие термическую
обработку подвергали стойкостным испытани�
ям на токарно�винторезном станке модели
16К20 при поперечном точении заготовок диа�
метром 200 мм из стали 45.

В качестве исходных материалов при про�
ведении исследований использовали твердые
сплавы группы ВК (ВК4, ВК8) и ТК (Т15К6,
Т5К10), в виде штабиков и неперетачиваемых
четырехгранных пластин (рисунок1).

При построении интерполяционной моде�
ли стойкости инструмента, упрочненного тер�
мической обработкой, эксперименты проводи�
ли по матрице полного факторного планиро�
вания второго порядка. При определении моде�
ли влияния изотермической обработки на свой�
ства твердого сплава в качестве варьируемых
факторов рассматривали температуру нагрева
под закалку Тн.з. и температуру изотермической

закалки Тиз.з.. В качестве функций отклика при�
няты твердость, предел прочности при изгибе,
а также износ по задней поверхности. Матрица
планирования и значения выходных парамет�
ров, полученных при реализации опытов, пред�
ставлены в таблицах 1, 2.

Значения температур обработки (интервал
температур нагрева под закалку 1000 � 1150 оС,

  

Рисунок 1. Внешний вид твердосплавных штабиков (а) и пластин (б)

а) б)

Таблица 1. Условия и результаты опытов по изотермической обработке твердого сплава Т15К6

�����������	


������		

�
�	��������	 Co 	

�����������	

��
���������
�	

���������	 Co 	

�����	

��
���������
�	

���������	��
	

�����
����	

��	

�
�� ����
��	

����	�c�	!	

"�����	��
�

���	

���	����#�	σ �, 
$"�	

%�

�	�
	���
��	

�
���&

����	'��	

��	

()))	 *+)	 ()	 	 	 	 	

(+)	 (+)	 +	 	 	 	 	

((+)	 +))	 (+	 	 	 	 	

,+)	 -))	 +	 	 	 	 	

.1 .2 .3/.1.2 Y1 Y2 Y3 Y4 

+ + + 1628 155 1260 0,24 

- + - 1594 139 1270 0,15 

+ - - 1608 150 1430 0,17 

- - + 1570 145 1340 0,18 

0 0 0 1583 145 1430 0,14 

��&
�
��	 (+))	 (+-	 (-))	 )�(0	

1	


����	
.0 .1 .2 .3 

��&
�

�	��������	

y���, G����	$"�	

(	 2(	 3(	 3(	 2(	 	

-	 2(	 2(	 3(	 2(	 (4))	

*	 2(	 3(	 2(	 2(	 -(+)	

5	 2(	 2(	 2(	 2(	 -5*)	

+	 2(	 3(	 3(	 3(	 (46)	

6	 2(	 2(	 3(	 3(	 (04)	

0	 2(	 3(	 2(	 3(	 -)0)	

,	 2(	 2(	 2(	 3(	 -())	

4	 	 )	 )	 )	 -)*)	

Таблица 2. Матрица планирования и значение
выходного параметра при изотермической

закалке сплава ВК8
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нагрев для отпуска � 450 оС), выбирали исходя из
следующего. Нагрев твердого сплава ниже тем�
пературы 1000 оС не дает каких�либо изменений
в структуре твердого сплава, а выше температу�
ры 1150 оС проявляется тенденция разупрочне�
ния твердого сплава. Охлаждение после нагрева
ниже 450 оС, обусловлено аллотропическим пе�
реходом β�Со имеющего гранецентрированную
элементарную ячейку в α�Со имеющего гексаго�
нальную плотноупакованную элементарную
ячейку, идентичную элементарной ячейке WC.
Переход α>β происходит при 486 оС.

Сплав Т5К10 подвергали различным видам
термической обработки. При этом температура
нагрева под закалку составила 1000 ± 150 оС,
температура изотермической выдержки 350 ±
150 °С. Время изотермической выдержки состав�
ляло 15 минут. Результаты испытания пластин
приведены в таблице 3.

Уравнение регрессии по износостойкости
имеет вид:

.015,00125,012,002,04325,0 4331312 XXXXXXY −−−+=
Анализ уравнения [3] показывает, что оно

адекватно описывает процесс, а также то, что
на износостойкость наибольшее влияние ока�
зывает температура первой изотермической
выдержки, и с ее повышение стойкость снижа�

ется. Анализ дифракционной картины и мик�
роструктуры твердых сплавов, подвергнутых
термической обработке по различным режимам
позволяет сделать следующие выводы.

После спекания структурное состояние фа�
зовых составляющих WC и Co можно считать
равновесным. Карбид вольфрама WC представ�
лен полным набором дифракционных линий,
также как и Co. Наличие линий и соотношение
их интенсивностей (рисунок 2) соответствует
содержанию WC и Co в исследуемом материа�
ле. Карбидная фаза сплавов характеризуется
невысокой дисперсностью тонкой структуры
при наличии небольших микронапряжений.

Фазовый состав после применения различ�
ных видов термической обработки практичес�
ки не изменяется. Однако при этом заметно не�
которое изменение параметров тонкой струк�
туры сплава. Фрактографии излома твердого
сплава Т15К6 исходного, без термообработки и
после изотермической закалки показаны на ри�
сунке 3. Наблюдается повышение дисперснос�
ти блоков и микронапряжений. Эти изменения
дают основание предположить механизм влия�
ния термической обработки на эксплуатацион�
ные характеристики сплава. Значения величи�
ны микронапряжений и размеров блоков моза�
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Таблица 3. Результаты испытания образцов Т5К10 после различных видов термической обработки.

Рисунок 2. Дифрактограмма спеченного твердого сплава Т15К6 (а) и после изотермической закалки (б),
диапазон углов отражения 20 – 60 о2θ

а б
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ики фазы WC, рассчитанные методом аппрок�
симации, представлены в таблице 4.

Лазерная термообработка оказывает
неоднозначное влияние на эксплуатационные
характеристики твердосплавных пластин
(рисунок 4). Так плотность энергии обработ�
ки, обеспечивающая минимальный износ
сплава ВК8, составляет 0,9 Дж/мм2, коэффи�
циент перекрытия 0,5, диаметр пятна обра�
ботки 0,6 мм.
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Таблица 4. Параметры тонкой структуры
твердого сплава Т5К10

а) Тн – 1150 оС/4 мин, закалка в масло. ×8800; б) Тн – 1150 оС/4мин, закалка в масло.
Тотп – 200 оС – 15 мин. ×16600; в) Тн – 1150 оС/4 мин, изотермическая закалка 350 оС – 10 мин. ×10300;

г) исходный, без термообработки ×8700

Рисунок 3. Фрактография излома твердого сплава Т15К6
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Рисунок 4. Влияние плотности энергии обработки на износ

���

���

���

� ��� ��� ��� ��� � ���
?	�	@�:��-

%�

�

'��	��

12
ε, Дж/мм2

Богодухов С.И. и др. Повышение эксплуатационных характеристик твердых сплавов...



168 ВЕСТНИК ОГУ №5 (124)/май`2011

Однако при этом возможно образование де�
фектов, которые способствуют разрушению твер�
досплавной пластины. При значениях плотнос�
ти энергии свыше 1,2 Дж/мм2 по всей зоне обра�
ботки наблюдаются микротрещины, распрост�
раняющиеся вглубь и по поверхности сплава из�
за температурных напряжений (рисунок 5).

Проведенный рентгенофазовый анализ
(рисунок 6) показывает, что в образцах из спла�
ва ВК8 подвергнутого лазерной термообработ�
ке при значении плотности энергии до 0,9 Дж/
мм2 видимых изменений в фазовом составе не
наблюдается. С повышением плотности энер�
гии становится заметным выделение углерода
в виде графита (рисунок 6), что позволяет оце�
нить температуру не ниже 1300оС.

При точении твердыми сплавами, обрабо�
танными по режимам, обеспечивающим обра�
зование жидкой фазы, наблюдалось выкраши�
вание и образование трещин на поверхности
сплава. Наилучшие результаты показали спла�
вы прошедшие предварительную обработку в
расплаве соли KNO3.

С точки зрения фазового анализа и эксп�
луатационных испытаний в зоне лазерного
воздействия наиболее приемлемой является
структура с минимальными отклонениями от
исходного состояния (таблица 5). Плотность
энергии лазерного излучения при этом со�
ставляет от 0,9 до 1,0 Дж/мм2.

Наряду с исследованием влияния термичес�
кой обработки в расплавах солей на структуру и
свойства твердого сплава ВК8 определяли влия�
ние термоциклической обработки, характеризу�
ющейся более мягкими режимами. Проводился

Рисунок 5. Сетка трещин на поверхности (а)
и идущих вглубь (б) в зоне лазерной обработки

сплава ВК8

б

а

Рисунок 6. Дифрактограмма зоны лазерного воздействия сплава ВК8 диапазон углов отражения 20 – 70о

 

пятикратный нагрев до температуры 1100 °С в
течение 30 секунд с последующим естественным
охлаждением в среде аргона. В результате про�
веденных исследований по опыту № 4 было по�
лучено увеличение абразивной износостойкос�
ти в 2,6 раза, напряжение изгиба увеличилась с
1500 МПа до 2300 МПа при уменьшении твердо�
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сти до 20 % по сравнению с исходным не термо�
обработанным образцом. Установлено, что тер�
моциклическая обработка твердых сплавов при�
водит к изменению фазового состава. Рентгено�
фазовый анализ указывает на присутствие боль�
шого количества α – Со с ГПУ типом решетки
на поверхности твердого сплава и твердого ра�
створа WC в β – Со (рисунок 7).

Проанализировав полученные результаты,
можно сделать вывод, что некоторые виды тер�
мообработки, такие как, закалка с нагревом в
электролите и закалка в соляных ваннах, по�
зволяют улучшить эксплуатационные характе�
ристики твердосплавного инструмента.

7.04.2011

Таблица 5. Условия и результаты термообработки твердого сплава ВК8
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* – температура охлаждения; n – количество повторов термообработки; δ – относительная абразивная износостойкость;
�

�

α
α

 – доверительные интервалы выходных параметров, верхний и нижний уровни соответственно.

а) лазерная термообработка; б) термообработка ТВЧ, в) состояние поставки, г) изотермическая закалка

Рисунок 7. Дифрактограмма твердого сплава ВК8.
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