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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 9 èþíÿ 2015 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òâåðäîãî ñïëàâà Ò15Ê6 ïðè

åãî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ñîëÿíûõ âàííàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîä çà-

êàëêó è îòïóñê ñîñòàâëÿëè 1050 ± 100 è 400 ± 200 °C; çàêàëêó îñóùåñòâëÿëè â ìàñëî È20 èëè íà

âîçäóõå. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ðåçöû ñ áûñòðîñìåííûìè òâåðäîñïëàâíûìè ïëàñòèíàìè

è øòàáèêè (ÃÎÑÒ 3882–74). Èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó, èçíîñà ïðè ðåçà-

íèè, ïàðàìåòðîâ òîíêîé ñòðóêòóðû, ìèêðîñòðóêòóðû è èçëîìà ïîâåðõíîñòè ñïëàâà îò ðåæèìîâ

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ìèêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè èçó÷àëè íà ìåòàëëîã-

ðàôè÷åñêîì ìèêðîâèçîðå ìVizo-MET-221 è ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Jeol JCM-6000.

Èñïûòàíèÿ íà èçãèá òâåðäîñïëàâíûõ øòàáèêîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðîâî-

äèëè íà óíèâåðñàëüíîé ðàçðûâíîé ìàøèíå ÈÐ 5047-50-10. Àíàëèç ñòåïåíè äåôåêòíîñòè ñòðóê-

òóðû, íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êàðáèäíîé ôàçû è îïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà îñóùåñòâëÿëè

ñ ïîìîùüþ ìèêðîäèôðàêòîìåòðà ÌÄ-10.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûé ñïëàâ; òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; òâåðäîñòü; èçíîñ; ðåíòãåíîñòðóêòóð-

íûé àíàëèç; ìèêðîñòðóêòóðà.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ñïå÷åííûõ òâåðäûõ ñïëà-

âîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ èõ èçíîñîñòîéêîñòüþ è

ïðî÷íîñòüþ, ïðè÷åì ïîñëåäíåå ñâîéñòâî îïðåäåëÿþ-

ùåå (ëèìèòèðóþùåå) [1 – 4].

Èçíîñîñòîéêîñòü òâåðäûõ ñïëàâîâ çíà÷èòåëüíî

âûøå, ÷åì ó áûñòðîðåæóùåé ñòàëè (îñîáåííî ïðè ñêî-

ðîñòÿõ ðåçàíèÿ 100 ì/ìèí è áîëåå), â òî æå âðåìÿ

ïðî÷íîñòü ñóùåñòâåííî íèæå. Ýòî íàêëàäûâàåò îïðå-

äåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðåæèì ðåçàíèÿ ìåòàëëîâ

èëè ñèëó óäàðà ïðè áóðåíèè è çàñòàâëÿåò âûáèðàòü

(ïîäáèðàòü) äëÿ êàæäîé îïåðàöèè ñïëàâ, îáëàäàþùèé,

ïðåæäå âñåãî, ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé (íåîáõîäèìîé)

ïðî÷íîñòüþ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñóùå-

ñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ òâåðäûõ ñïëà-

âîâ [5 – 13].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè óëó÷-

øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òâåðäîãî ñïëàâà

Ò15Ê6 ïóòåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÎ) â ñîëÿíûõ

âàííàõ.

Èññëåäîâàëè ðåçöû ñ áûñòðîñìåííûìè òâåðäî-

ñïëàâíûìè ïëàñòèíàìè è øòàáèêè ìàðêè Ò15Ê6

(ÃÎÑÒ 3882–74). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (%) è ñâîéñòâà

òâåðäîãî ñïëàâà Ò15Ê6: TiC — 15, Co — 6, WC — 79;

òâåðäîñòü — 1190 Í�ìì2, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè

èçãèáå — 1176 Í�ìì2; òåïëîïðîâîäíîñòü —

12,60 Âò�(ì · °C).

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

ñïëàâà Ò15Ê6 ïðîâîäèëè åãî òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó

â ñîëÿíûõ âàííàõ. Íàãðåâ ïîä çàêàëêó îñóùåñòâëÿëè â

ýëåêòðîäíûõ ïå÷àõ-âàííàõ Ñ-35. Ñîñòàâû âàíí è èí-

òåðâàëû ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: 28 % NaCl + 72 % BaCl2,

T = 800 – 1100 °C; BaCl2, T = 900 – 1300 °C; 45 %

KNO3 + 45 % NaNO2 + 10 % NaOH, T = 245 – 600 °C.

Òåìïåðàòóðà íàãðåâà ïîä çàêàëêó Tç = 1050 ± 10 °C.

Çàêàëêó ïðîâîäèëè â ìàñëî È20 èëè íà âîçäóõå. Òåì-

ïåðàòóðà îòïóñêà (2-êðàòíîãî) Tîòï = 400 ± 200 °C.

Ïîñëå ÒÎ îïðåäåëÿëè òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó,

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, èññëåäîâàëè ìèêðî-

ñòðóêòóðó.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà òâåðäîñòü îñðåäíÿëè ïî

8 – 10 èçìåðåíèÿì. Ìèêðîñòðóêòóðó èçó÷àëè íà

ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì ìèêðîâèçîðå ìVizo-MET-221

(×1000) è ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Jeol

JCM-6000 (×1000 – 3000). Èñïûòàíèÿ íà èçãèá òâåðäî-

ñïëàâíûõ øòàáèêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷-
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íîñòè ïðîâîäèëè íà óíèâåðñàëüíîé ðàçðûâíîé ìà-

øèíå ÈÐ 5047-50-10.

Àíàëèç ñòåïåíè äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû, íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êàðáèäíîé ôàçû è ôàçîâîãî ñî-

ñòàâà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîäèôðàêòîìåòðà

ÌÄ-10 [14].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèôðàêòîãðàììà ñïëàâà

Ò15Ê6.

Êàæäàÿ ôàçà â ñïëàâå äàåò îïðåäåëåííóþ ñîâî-

êóïíîñòü îòðàæåíèé ëèíèè íà äèôðàêòîãðàììå. Äëÿ

íàõîæäåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ òàêîé ëèíèè îïðåäåëÿëè

ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ (d�n ) è ñðàâíèâàëè èõ
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò äèôðàêòîãðàììû òâåðäîãî ñïëàâà Ò15Ê6 äî (1 ) è ïîñëå (2 ) ÒÎ (äèàïàçîí óãëîâ 15 – 70°, öèôðû ó ïèêîâ — ìåæ-

ïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ)

à á

â ã

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé òâåðäîñòè (à, á ) è èçíîñà (â, ã ) îò ðåæèìîâ ÒÎ (îõëàæäåíèå — ìàñëî è âîçäóõ, êðàò-

íîñòü — 1,3 ñîîòâåòñòâåííî)



ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Àíàëîãè÷íî ñîïîñòàâëÿëè

è ïîëó÷åííûå íà äèôðàêòîãðàììå óãëû è [14].

Èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííûõ ëèíèé ïðîïîð-

öèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ôàçû â ñïëàâå, ò.å. ÷åì áîëüøå

ïëîùàäü ïîä êðèâîé, òåì áîëüøå ñòðóêòóðíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé â ìàòåðèàëå. Co â Ò15Ê6 ìàëî (ìèíè-

ìàëüíîå ñîäåðæàíèå, êîòîðîå ìîæíî ðàñïîçíàòü, —

3 %), åãî ëèíèè ìàëîèíòåíñèâíûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëè-

íèÿìè WC è TiC.

Ïëàñòèíû ïîñëå ÒÎ è â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

èñïûòûâàëè íà ðåçàíèå íà òîêàðíî-âèíòîðåçíîì ñòàí-

êå (ìîäåëè 16Ê20 è 1À616) ïóòåì òîðöåâîãî òî÷åíèÿ

çàãîòîâêè èç ñòàëè 50 (îòîææåííàÿ ôåððèòî-ïåðëèò-

íàÿ ñòðóêòóðà, 156 – 197 HB ).

Ïîñëå ïðîâåðêè çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-

íåíèÿ çàâèñèìîñòåé òâåðäîñòè (HV ), ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè ïðè èçãèáå (óèçã) è èçíîñà (hçàäí) îò ðåæèìîâ ÒÎ

èìåþò âèä:

Y1HV = 1726 + 34X1 + 41X2 – 16X3 + 9X4,

Y
2�

èçã
= 1521 – 79X1 – 56X2 + 29X3 – 46X4,

Y h3
çàäí

= 0,14 + 0,03X1 – 0,01X2 + 0,009X3 + 0,006X4.

Âèäíî, ÷òî òâåðäîñòü ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

Tç è ñíèæåíèåì Tîòï. Âìåñòå ñ òåì äëÿ ïîâûøåíèÿ

ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî ïîíèæàòü òåìïåðàòóðû íàãðå-

âà ïîä çàêàëêó è îòïóñêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èçíîñà, íà-

ïðîòèâ, ñëåäóåò ïîâûøàòü Tç, Tîòï è âðåìÿ îòïóñêà è

ñíèæàòü ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðè çàêàëêå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ çàâèñèìîñòåé ñâîéñòâ ñïëàâà îò ðåæèìîâ ÒÎ.

Ïî äàííûì äèôðàêòîãðàììû ïðîâîäèëè ôàçîâûé

àíàëèç — îïðåäåëÿëè ôàêòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ëè-

íèé ó èñõîäíîãî è òåðìîîáðàáîòàííîãî ñïëàâà Ò15Ê6

(òàáë. 1). Âèäíî, ÷òî ïîñëå ÒÎ ëèíèè ñìåùàþòñÿ â

ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî èçìåíåíèþ ñòðóê-

òóðû êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà â ñïëàâå Ò15Ê6

ïîñëå çàêàëêè äëÿ ðåæèìà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíè-

ìàëüíûé èçíîñ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè (0,09 ìì).

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ÒÎ

ñòðóêòóðà WC ìåíÿåòñÿ, îäíàêî ïîëîæåíèå ëèíèé

(001), (100), (101), (110) WC è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóììà

ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé îñòàþòñÿ ïðåæíèìè. Íàáëþäàåò-

ñÿ óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ðåøåòêè Co. Ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî èäåò äîïîëíèòåëüíîå ðàñòâîðåíèå WC è TiÑ

â êîáàëüòå. Â îáðàçöàõ ñïëàâà (Tç = 1050 °C, Tîòï =

= 400 °C, 2-êðàòíûé) ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå áëîêîâ

ìîçàèêè WC è ðîñò ìèêðîèñêàæåíèé ðåøåòêè (ñì.

òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàêàëêå íàáëþäàåòñÿ

óïðî÷íåíèå ñïëàâà, âûðàæàþùååñÿ â äðîáëåíèè áëî-

êîâ ìîçàèêè â çåðíàõ WC, ðîñòå ìèêðîèñêàæåíèé

ðåøåòêè è èçìåíåíèè ñâîéñòâ êîáàëüòîâîé ñâÿçóþ-

ùåé. Ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà ýêñïëóàòàöèîííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè Ò15Ê6 (òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü è èçíîñî-

ñòîéêîñòü).

Ïåðåä èññëåäîâàíèåì ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöû

òðàâèëè öàðñêîé âîäêîé (íà êàðáèäû â òâåðäûõ ñïëà-

âàõ ðåàêòèâ íå äåéñòâóåò). Òàêæå ìîæíî ïðîâîäèòü

òðàâëåíèå â êèïÿùåì 3 %-ì ðàñòâîðå ïåðåêèñè âîäî-

ðîäà â âîäå. Ìèêðîñòðóêòóðà òâåðäîãî ñïëàâà Ò15Ê6

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Âåëè÷èíà çåðíà WC óìåíüøàåòñÿ ïðè ÒÎ (ñì.

ðèñ. 3), òàêæå ìåíÿåòñÿ è åãî ôîðìà. Â èñõîäíîì ñî-

ñòîÿíèè çåðíà WC â îñíîâíîì èìåþò ôîðìó ìíîãî-

ãðàííèêîâ ñ ÷åòêèìè ãðàíèöàìè, ïîñëå ÒÎ îíè ïðèîá-

ðåòàþò îêðóãëîñòü è âîëíèñòîñòü ãðàíåé, óâåëè÷èâà-

åòñÿ êîëè÷åñòâî è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëèíèé êîíòàêòà

ìåæäó îòäåëüíûìè çåðíàìè. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè ïðîèñõîäèò èç-çà èçìåíåíèÿ

çåðíèñòîñòè WC.

Èçëîì ñïëàâà, ïîëó÷åííûé íà ýëåêòðîííîì ìèê-

ðîñêîïå Jeol JCM-6000, ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî

ïîÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåçêàÿ êàðòèíà ðàçäåëà êàðáèäíûõ
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Òàáëèöà 1. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà

Ëèíèÿ

(hkl )
Ôàçà

Óãîë îòðàæåíèÿ 2è, ãðàä.

Èñõîäíûé
Ðåæèì ÒÎ: Tç = 1050 °C,

Tîòï = 400 °C (2-êðàòíûé)

(100) WC 44,17 44,42

(101) W2C 52 52,21

(200) TiC 54,58 54,67

(100) Co 54,08 54,17

(101) Co 60,67 60,88

(220) TiC 77,08 77,38

(110) W2C 77,63 77,92

(110) WC 95,80 96,17

(311) TiC 95 95,21

(200) W2C 95,45 95,52

(111) WC 95,83 96,19

(110) Co 101,68 102,25

(222) TiC 102,25 102,34

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà òâåðäîãî ñïëàâà Ò15Ê6 ïîñëå çàêàëêè

Ðåæèì ÒÎ
Ôàçîâûé

ñîñòàâ

Ïåðèîä

ðåøåòêè á, íì

Ðàçìåð áëîêîâ

ìîçàèêè D · 10–7, ì

Âåëè÷èíà ìèêðîèñêà-

æåíèé Äá�á · 10–3

Ïëîòíîñòü äèñ-

ëîêàöèè ñ · 103, ìì–1

Èñõîäíûé (W, Ti)C 0,36 0,54 2,11 1,47

Co 0,2514 0,38 3,98 2,15

Tç = 1050 °C,

Tîòï = 400 °C (2-êðàòíûé)

(W, Ti)C 0,39 0,38 4,29 2,89

W2C 0,34 0,29 4,20 2,65

Co 0,2698 0,25 6,41 5,71



çåðåí, õîòÿ õàðàêòåð èçëîìà âíå çàâèñèìîñòè îò íàëè-

÷èÿ ÒÎ îñòàåòñÿ ïðåæíèì (õðóïêèì).

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî òåð-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ñîëÿíûõ âàííàõ òâåðäîñïëàâ-

íûõ ïëàñòèí Ò15Ê6 óñòàíîâëåíî, ÷òî ÒÎ ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ òâåðäîñòè è èçíîñà ïî çàäíåé ïîâåðõíî-

ñòè. Óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ðîñòå Tç,

Tîòï, êðàòíîñòè îòïóñêà è óìåíüøåíèè çåðíèñòîñòè

WC, ñíèæåíèå èçíîñà — ïðè óâåëè÷åíèè Tç, Tîòï è

óìåíüøåíèè êðàòíîñòè îòïóñêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

ÒÎ ïðîèñõîäèò óïðî÷íåíèå ñïëàâà, âûðàæàþùååñÿ â

äðîáëåíèè áëîêîâ ìîçàèêè â çåðíàõ WC, ðîñòå ìèêðî-

èñêàæåíèé ðåøåòêè è èçìåíåíèè ñâîéñòâ êîáàëüòîâîé

ñâÿçóþùåé.
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à á
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