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Введенне. Созданне многокомпонентных карбндных покрытнй представляет большой науч-
ный ннтерес, поскольку карбнды в отлнчне от другнх тугоплавкнх соеднненнй сочетают более 
высокне фнзнко-хнмнческне н механнческне свойства. Кроме того, экстремум свойств достнга-
ется в сложных карбндных снстемах, образованных прн налнчнн взанмной растворнмостн кар-
бндов [1]. 

В настоявдей работе для получення многокомпонентных днффузнонных карбндных покры-
тнй на твердом сплаве прнменнлн нанболее простой н недорогой метод хнмнко-термнческой 
обработкн (ХТО) с нспользованнем герметнчных контейнеров [2, 3]. Этот способ позволяет 
сформнровать на твердых сплавах днффузнонные покрытня, состояшне нз несколькнх карбндов 
переменного состава н сложнолегнрованных [4-6]. 

Еслн вопросы кннетнкн н термодннамнкн многокомпонентного карбндообразовання прн 
ХТО сталей обсуждалнсь в научной лнтературе, напрнмер, в [3, 7-10], то структурные аспекты 
н механнзмы формнровання многокомпонентных днффузнонных покрытнй на твердых сплавах 
остаются пока малонзученнымн [9-12]. В этом плане авторы настоявдей статьн ранее нсследова-
лн мнкроструктуру, морфологню строення, хнмнческнй н фазовый составы двух- н трехкомпо-
нентных карбндных слоев на твердых сплавах, полученных прн нх днффузнонном насыіценнн 
карбндообразуюіцнмн (к.о.) элементамн в снстемах на основе Сг-Ті-У, Сг-У-Мо, Сг-Ті-Мо 
н Сг-У-КЬ; установлена взанмосвязь между структурой н свойствамн полученных покрытнй 
[4-6]. 

Цель данной статьн - оптнмнзацня процесса днффузнонного насывденпя твердого сплава 
хромом, тнтаном н ванаднем, моделнрованне процесса формнровання на поверхностн твердого 
сплава трехкомпонентного Сг-Ті-У карбндного слоя с нанлучшнмн шносостойкнмн свойствамн. 

Обьекты н методнка нсследованнй. Одно-, двух- н трехкомпонентные карбндные покры-
тня в снстеме на основе Сг-Ті-У былн получены на твердом сплаве Т15К6 (79% ^ С , 15% ТіС 
н 6% Со) высокотемпературным методом ХТО. Твердосплавные образцы помешалн в контейнер 
нз жаропрочной сталн, заполненный спецнально прнготовленной насывдаювдей смесью, кото-
рую прн нагреве герметнчно завднвдалн плавкнм затвором. Этот контейнер загружалн в элек-
трнческую печь, разогретую до температуры 1100 °С, где выдержнвалн в теченне 6 ч. Насывдаю-
вдую смесь получалн методом СВС путем восстановленмя алюмнннем оксндов металлов в по-
ровдковых смесях следуювдего состава, %: 98 (50 АІ̂ О^ + 35 Ме^О^+ 15 А1)+ 2 КН^СІ, где окснды 
Ме^О^ = Сг^Оз, ТіО^, У^Оз являлнсь поставвднкамн к. о. металлов. Предварнтельно восстанов-
ленную смесь размалывалн н просенвалн. После добавлення в нее актнватора (2% КН^СІ) смесь 
для ХТО счнталась готовой к употребленню. 

Структуру н фазовый состав карбндных слоев нзучалн методамн мнкроструктурного, дюро-
метрнческого, рентгеноструктурного н мнкрорентгеноспектрального аналнзов. йспытання на 
нзносостойкость твердосплавных режувднх пластнн с карбнднымн покрытнямн проводнлн пу-
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тем токарной обработкн конструкцнонной сталн 40Х (0,4% С, 1% Сг) прн следуюіцнх условнях 
резання: скорость 100 м/мнн, подача 0,2 мм/ об, глубнна 1 мм. Показатель относнтельной нзно-
состойкостн карбндных покрытнй определялн по формуле К^ - і^/і^, где - время работы твер-
досплавных режувднх пластнн без покрытнй прн крнтернальном значенпн лункн нзноса 0,8 мм, 
І2 - время работы твердосплавных режувднх пластнн с покрытнямн прн крнтернальном значе-
ннн лункн нзноса 0,5 мм. 

Оптнмнзацню составов насывдаювднх смесей по нзносостойкостн твердых сплавов осувдест-
влялн методом снмплекс-планнровання по 19 эксперпментальным опытам [3, 13]. На основаннн 
рассчнтанных математнческнх моделей построены днаграммы состав - свойство. 

С целью выяснення хнмнзма процессов ХТО былн проведены термодннамнческне (ТД) рас-
четы. О возможностн самопронзвольного протекання реакцнн суднлн по велнчнне нзмененпя 
нзобарно-нзотермнческого потенцнала (энергнн Гнббса) ЛО^; реакцня счнтается ТД-возможной, 
еслн < 0 [14]. ТД-аналнз проводнлн двумя способамн [3]: 1) класснческнм способом по ме-
тоду Л. П. Владнмнрова [14] путем вычнслення больвдого чнсла предполагаемых хнмнче-
скнх реакцнй карбндообразовання в температурном ннтервале 500-1100 °С с нспользованнем 
справочных данных [15, 16]; 2) современным методом ТД-моделнровання с нспользованнем унн-
версальной программы АСТРА-4 [17] для вычнслення состава актнвной газовой фазы н газо-
транспортных реакцнй прп температуре 1100 °С. 

Все нсследовання проведены на карбндных слоях, полученных в снстеме насывдаювднх ком-
понентов СгзОз-ТіО^-У^Оз, в которой сплав Т15К6 прнобретает макснмально нзносостойкне 
свойства [4-6]. 

Оптнмнзацня процессов многокомпонентпого пасыпіеппя твердого сплава к. о. элемен-
тамн. Сравннтельные данные по свойствам, толвднне н фазовому составу одно-, двух- н трех-
компонентных карбндных слоев, полученных на твердом сплаве Т15К6 в соответствнн с матрн-
цей планнровання, представлены в табл. 1. Прн этом сумма оксндов Ме^О :̂ Сг̂ О^ н-ТіО^ +^205 

Т а б л н ц а 1. Результаты нсследовання толіцнны, фазового состава н свойств днффузнонных карбндных 
слоев на твердом сплаве Т15К6 для Сг-Ті-У снстемы 

Состав оксндов, долн еднннцы Мнкротвердость 
слоя Н^, 

МПа 

Относйтельная 
нзкосостойкость 

слоя К^. 

Фазовый состав карбндной зоны 
днффузнонного слоя 

Толіцнна 
сплошной 
карбндной 
зоны, мкм С г Р з ТіО, 

Мнкротвердость 
слоя Н^, 

МПа 

Относйтельная 
нзкосостойкость 

слоя К^. карбнды хрома карбнд тнтана 
карбнды 
ванадня 

Толіцнна 
сплошной 
карбндной 
зоны, мкм 

1 0 0 15000 2.0 СГ3С2, СГ7С3 - - 10 
3/4 1/4 0 18100 2.2 СГ3С2, Сг,зСй СГ7С3 ТіС - 8 
1/2 1/2 0 21400 2.6 Сг2зСб.Сг,Сз ТіС - 5 
1/4 3/4 0 19000 2.0 Сі ' і зСб, СГ7С3 ТіС - 7 
0 1 0 14000 2.2 - ТІС - 7» 
0 3/4 1/4 20600 2.8 * * 6 
0 1/2 1/2 23000 3.1 » » 5 
0 1/4 3/4 20600 3.0 4 
0 0 I 17000 2.8 - - 1 1 УС.У^С 5 

1/4 0 3/4 19000 2.6 »» 6 
1/2 0 1/2 21400 2.7 »» 4 
3/4 0 1/4 19000 2.3 » * 7 
1/2 1/4 1/4 29000 2.7 СггзСб, СГ3С2 - - 7 
1/4 1/2 1/4 31000 4.4 СГ2зСб, СГ3С2 ТІС - 4 
1/4 1/4 1/2 30000 3.4 С г г з С б ТІС УС 5 
1/3 1/3 1/3 32000 4.0 » » 5 
3/4 1/8 1/8 18000 1.7 » » 10 
1/8 3/4 1/8 18000 2.8 » » 5 
1/8 1/8 3/4 18000 2.8 » » 7 

* Формнруется днффузнонный слой нз ннтерметаллнда ТІАІ3 с включеннямн ТіС. 
** Фазовый состав данных карбндных слоев не нсследовалн. 
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С г А . % ' 

СгА 80 60 40 20 
СгАз, % 

Рнс. 1. Завнснмость мнкротвердостн (а) н абразнвной нзносостойкостн (б) карбндных слоев на сталн У8 от состава 
насыіцаюшей смесн в снстеме на основе Сг-Ті-У. Режнм ХТО: Г = 1100 °С, т = 6 ч 

в порошковой смесн равна 100% (1 в долевом соотношеннн). Отмечено, что трехкомпонентные 
Сг-Ті-У днффузнонные карбндные слон превосходят по нзносостойкостн н мнкротвердостн 
одно- н двухкомпонентные слон. В результате оптнмнзацнн в нсследуемой снстеме на каждой 
днаграмме выявлена одна область оптнмальных составов порошковой среды, в которой после 
ХТО стойкость сплава Т15К6 повышается более 4,4 раза, а мнкротвердость покрытня более 
30000 МПа (рнс. 1). 

Для нзучення вопроса структурообразовання прн ХТО твердого сплава выбрано оптнмнзн-
рованное по стойкостн {К^ = 4,4) покрытне, полученное в насывдаюіцей смесн прн соотношеннн 
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№ 
п.п. 

Хммнческая реакцня № 
п.п. 

Хнмнчвская реакцня 

1 4СІСЬ-»ЗСГСІ4 + СГ П 2У + 3\УС + ЗСо 2УС + Со,\У,С 
2 З С г С Ь 2 С г С 1 , + Сг 12 Ті + У С ^ ТІС + У 
3 ЗСг + 3\УС + ЗСо -> Сг,С2 + Соз^зС 13 Ті +У2С-» ТіС +2У 
4 23Сг + 9\^С + 9Со ^ СггзСй + ЗСозХУзС 14 Ті + І/ЗСГ7С3 ТІС + 7/ЗСг 
5 14Сг + т С + 9Со 2Сг,С, + ЗСоз^,С 15 Ті + 1/6Сг2зСб ТіС + 23/бСг 
6 .ЗТіСЬ->2ТіС]з + Ті 16 V + І/ЗСгтСз УС + 3/7Сг 
7 4ТІС1,->-ЗТІСІ4 + ТІ 17 У + 1 / 6 С г 2 з С б - У С + 23/6Сг 
8 2Ті + 3\^С + ЗСо -ч 2ТІС + Со,\^зС 18 2У + ШСг,Сз УгС + 7/ЗСг 
9 4 У С 1 ^ 2 У А 2 + 2У 19 2У + 1/6Сг2зСб ->• УгС + 23/6Сг 
10 2 УСІ, + 2Н2 ^ УСІ2 + 4НС1 + 2У 

Рнс. 2. Нзмененне нзобарно-нзотермнческого потенцнала ТД-вероятных хнмнческнх реакцнй (таблнца) карбндоо-
бразовання (а) н восстановлення карбндов металламн (б); номера лнннй на рнс. 2, а, б соответствуют номерам хнмн-

ческнх реакцнй 
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оксндов, %: 25 Сг^Оз: 50 ТіО^: 25 У^О .̂ Сформнрованный днффузнонный слой нмеет гетероген-
ную структуру, состояіцую нз сложнолегнрованных взанмно растворнмых карбндов (рнс. 2, 
табл. 2). 

Т а б л н ц а 2. Структурный, хнмнческнй н фазовый аналнзы оптнмнзнрованного Сг-Ті-У карбмдного слоя, 
полученного на твердом сплаве Т15К6 

Хймсостав покрытня, % 

Фаза 

Параметр решеткн, нм 

Состав фазы 
Сг Ті V 

Фаза а 8 с Состав фазы 
Сг Ті V 

Фаза 

опыт. табл. ОПЫТ. табл. О П Ы Т . табл. 

Состав фазы 

7 72 8 

Насы 
ТІС 

СГ2зСб 

Сг,С, 

гценые Сг+Т 
0,43095 
1,06710 
0,55765 

і +У (50 
0,4328 
1,0660 
0,5545 

ГіОг: 25 % 

0,28287 

> У^Оз: 25 ^ 

0.2830 

'/0СГ203) 

1,1486 1,1470 

[ТІ54(Сг, У)в]С 
[ С г , , Т і і ] 2 з С б 

[Сг,,(ТІ,У),],С, 

Мзвестно [2, 18, 19], что ХТО сплавов в насыідаюіцнх смесях включает в себя несколько ста-
днй: образованне актнвной газовой фазы н неренос ее к поверхностн сплава; фнзнко-хнмнческне 
процессы, проходяіцне на граннце насыіцаемый сплав - насыіцаюіцая газовая среда; днффузня 
насыіцаюіцнх элементов в насыіцаемый сплав; формнрованне н рост днффузнонного слоя. 

ТД-аналнз процессов многокомпонентного насыпдення твердого сплава к. о. элемента-
мн. ТД-моделнрованне осувдествлялн в несколько этапов: вначале определялн продукты алюмн-
нотермнческого восстановлення оксндов насыіцаюшнх смесей, затем равновесные составы этнх 
сред, на нх базе предложены газотранспортные механнзмы доставкн атомов насывдаюіцйх эле-
ментов к поверхностн сплава. Результаты ТД-моделнровання показалн [3], что алюмннотермн-
ческн восстановленные смесн определенных составов могут содержать до 2,6% свободного (не 
вступнвшего в реакцню) алюмнння; многокомпонентная газовая среда находнтся в ТД-равно-
веснн с частнцамн всех конденснрованных (твердых н жндкнх) соеднненнй в данной снстеме; 
равновесный состав газовой среды, ответственной за газотранспортные процессы, завнснт от на-
лнчня тех нлн нных конденснрованных фаз; нз-за взанмодействня разлнчных фаз состав насы-
вдаювдей среды со временн меняется до полного ее нстовдення; основные газотранспортные ме-
ханнзмы переноса к поверхностн атомов к. о. металлов осувдествляются через газовую фазу нх 
хлорндов; на начальной стаднн ХТО, когда процессы зародышеобразовання карбндов завнсят от 
локальной структуры н состава поверхностн, другнх прнчнн, превалнрует кннетнческнй фактор 
н формнрованне зерен новой карбндной фазы не всегда определяется ТД-параметрамн; последо-
вательность образовання фаз может отклоняться от равновесной днаграммы; стадня роста кар-
бндов, которая осувдествляется за счет твердофазной днффузнн, является более медленным про-
цессом, чем зародышеобразованне н прн достаточно длнтельном временн на межфазных гранн-
цах устанавлнвается термодннамнческое равновесне; лнмнтнруювдей стадней формнровання 
карбндных днффузнонных покрытнй является пренмувдественно днффузнонный массоперенос 
углерода через слой образуювдейся карбндной фазы на поверхностн сплава, поскольку коэффн-
цнент днффузнн углерода на несколько порядков выше, чем металла; прн этом рост слоя карбн-
дов пронсходнт на его внешней поверхностн за счет взанмодействня атомов углерода основы 
с актнвнымн атомамн карбндообразуювднх металлов лнбо нх хлорндов. 

Образованне карбндов на поверхностн сплава пронсходнт в результате выделення нз хлорн-
дов переходных металлов н нх взанмодействня с углеродом матрнцы. Поскольку основным нс-
точннком углерода в твердом сплаве является карбнд вольфрама, то характер зародышеобразо-
вання карбндов нной, чем в сталн [3]. ТД-расчеты позволнлн установнть хнмнческне реакцнн 
карбндообразовання прн Сг+Ті+У насывденнн твердого сплава (рнс. 2, а, реакцнн (1)-(11)). 

Особенностн протекання хнмнческнх реакцнй в многокомпонентной насыпдаюшей сре-
де. Процессы насывдення сплава к. о. элементамн осложняются: 

взаымодействшм хлорыдов металлов между собой. Оно заключается в восстановленнн выс-
шнх хлорндов одннх металлов ннзшнмн хлорндамн другнх: 
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Ме'С1„ + Ме"С1^ Ме'СІ^ + Ме"С1„, п,т- целые чнсла. 

ТД-вероятность восстановлення высшнх хлорндов металла ннзшнмн хлорндамн тем выше, чем 
левее в перноде н ннже в группе Перноднческой снстемы элементов располагается второй ме-
талл Ме" по отношенню к первому Ме'; 

взапмодействпем карбпдных фаз с насышаюгцымы к. о. металламы (рнс. 2, б, реакцнн (12)-
(19)). На граннцах карбндных фаз ТД возможно протеканне хнмнческнх реакцнй восстановлення 
ранее образованных карбндов насыш;аюіцнмн металламн, прнчем нх восстановнтельная способ-
ность тем выше, чем левее онн расположены в Перноднческой снстеме элементов. 

Обіцнй хнмнзм процессов формнровання карбндных слоев прн многокомпонентном на-
сыпденнн твердого сплава. ТД-аналнз позволнл установнть следуювдне этапы протекаюіцнх 
процессов. 

1. Образованне актнвной хлорнруювдей среды [2, 3, 20]: 

КН^СІ ^ МНз + НС1; 

2 К Н з - > N 2 + З Н ^ . 

2. Хлорнрованне насывдаювднх металлов [2, 3, 20]: 

Ме + йНСІ ^ МеС1„ + ^Н^ , 

где п - целое чнсло. 
3. Выделенне на поверхностн твердого сплава атомов металлов нз нх хлорндов: 

»гМеС1„ -> (т - «)Ме + лМеСІ^, 

где т>п- целые чнсла. 
4. Зародышеобразованне карбндов на поверхностн твердого сплава путем взанмодействня 

атомов насывдаювднх металлов с углеродом основы: 

2йМе + ЗАЙ̂УС + этСо -> 2Ме„С^ + тСо^І^^С. 

5. Взанмодействне выделнвшнхся на поверхностн атомов насывдаювднх металлов с уже об-
разоваввднмнся карбнднымн фазамн: 

л^Ме' + тМе"^С^ 9Ме'„С„ + ткМ&", 

где Ме' - насывдаювднй металл 1, более снльный карбндообразователь; Ме" - насывдаювднй ме-
талл 2, менее снльный карбндообразователь. 

Кннетнкя формнровання многокомпонентных дпффузнонных карбндных покрытпй на 
твердом сплаве. С помовдью ТД-аналнза можно предсказать хнмнческнй состав лншь конечно-
го равновесного состояння снстемы; термодннамнка не дает какнх-лнбо сведеннй о временн 
н механнзме достнження этого состояння [21]. В процессе термоднффузнонного насывдення, осо-
бенно в начальной стаднн - прн нагреве контейнера до нзотермы процесса, состоянне снстемы 
далеко от равновесного [19]. Кннетнка формнровання оптнмального Сг-Ті-У карбндного покры-
тня на сталн нзучена в [3, 22]. 

Так как скорость адсорбцнн насывдаювднх металлов прямо пропорцнональна парцнальной 
концентрацнн нх хлорндов, актнвных составляювднх газовой фазы, то температура начала хло-
рнровання металлов Т^ ̂  (табл. 3) определяет порядок возннкновення фаз на поверхностн в на-
чальный пернод насывдення [23]. 

Т а б л м ц а 3. Температуря начала хлорнровання переходных металлов 

Элемент Мп Сг Ті V 

Т °С 200 250 340 460 
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Кннетнческне нсследовання на сталн [3,22] показалн, что незавнснмо от чнсла насыіцаюіцнх 
элементов прн нагреве до 1100 °С в той же последовательностн на насыіцаемой поверхностн по-
являются зародышн карбндной фазы с простой кубнческой решеткой МсзС —> Сг̂ зС^ —> ТіС —> УС. 
Со временем прн многокомпонентном насыіценнн сталн образованне карбндов с высокой энер-
гней связн (карбндов Ті, V) подавляет зарожденне н рост менее ТД-устойчнвых карбндов (карбн-
дов Мп, Мо, Сг). Гексагональный карбнд У^С может образоваться лншь в результате длнтельной 
выдержкн прн температуре 1100 °С. 

Возможный механнзм формнровання Сг-Ті-У карбндного слоя на твердом сплаве. Счн-
тается [3, 19, 24, 25], что лнмнтнруюіцей стадней формнровання карбндных днффузнонных сло-
ев является встречная днффузня взанмодействуюіцнх элементов в образуюіцейся фазе. Днффу-
знонные процессы на граннце двух матерналов нмеют односторонннй характер - в основном 
пронсходнт днффузня углерода, поскольку коэффнцнент днффузнн атомов углерода в карбндах 
на несколько порядков превосходнт коэффнцнент днффузнн металла [25]. В отлнчне от одноком-
понентных днффузнонных слоев формнрованне многокомпонентных днффузнонных покрытнй 
завнснт от равновесного состава насывдаювдей среды, который меняется с теченнем временн 
н температурой процесса. 

По структуре, кннетнке н механнзму формнровання многокомпонентные днффузнонные 
карбндные слон условно можно разделнть на две группы [3]: покрытня, образованные нз взанм-
но растворнмых карбндов металлов ІУ-УІ групп; покрытня, образованные на базе карбндов, не 
нмеювднх взанмной растворнмостн: нз карбндов металлов IV н VII групп. Первый механнзм 
формнровання реалнзуется прн хромотнтанованаднрованнн твердого сплава. 

ТД-аналнз н кннетнка образовання карбндных фаз [3, 22] позволнлн смоделнровать процесс 
дйффузнонного хромотнтанованаднровання твердого сплава в насывдаювдей смесн оптнмально-
го состава (25% Сг^Озі 50% ТіО^: 25% У^^зУ' включает следуювдне стаднн (рнс. 3). 

1. В ннтервале 300-500 °С пронсходят разложенне хлорнстого аммоння с образованнем га-
зообразного водорода, азота н сухнх паров, вытесненне нмн воздуха нз реакцнонного простран-
ства, разрушенне оксндных пленок на поверхностн сплава, формнрованне актнвной хлорнрую-
вдей среды. 

2. Дальнейшее нагреванне контейнера до 800 °С прнводнт к появленню на обрабатываемой 
поверхностн первых зародышей карбндных фаз хрома Сг^зС ,̂ Сх̂ С^ н тнтана ТіС. Этому пред-
шествует образованне в насывдаювдей среде хлорндов всех насывдаювднх металлов. Однако толь-
ко хлорнды хрома н тнтана нмеют высокое парцнальное давленне, прн котором возможен газо-
транспорт нх атомов на поверхность сплава. Нанболее вероятно образованне зародышей новых 
фаз в местах выхода на поверхность зерен карбнда вольфрама. Рост центров карбндных фаз хро-
ма н тнтана в плоскостн стыка прнводнт к образованню на обрабатываемой поверхностн сплош-
ной карбндной «корочкн». Скорость формнровання слоя определяется сродством к. о. металла 
к углероду, днффузнонной подвнжностью углерода в карбндных фазах, скоростямн подвода хло-
рндов металлов к поверхностн н отвода продуктов реакцнн. Днффузня углерода нанболее пред-
почтнтельна по граннцам н поверхностн карбндных зерен [1]. 

3. Выше температуры 800 °С в обьеме насывдаювдей среды нзменяется соотношенне актнв-
ных составляювднх в смесн: повышается парцнальное давленне хлорндов ванадня, достаточное 
для газопереноса н зародышеобразовання монокарбнда ванадня ^С на поверхностн карбндной 
«корочкн». Продолжается рост первоначальных карбндов ТіС, Сг^зС ,̂ Сг^С .̂ 

4. Содержанне карбндов в покрытнн завнснт не только от соотношення парцнальных давле-
ннй хлорндов металлов, но н от нх способностн адсорбнроваться на поверхностн образовавше-
гося карбндного слоя н от ТД-стабнльностн разлнчных карбндных фаз. В ннтервале 900-1100 °С 
пронсходят процессы восстановлення карбндов ванадня н хрома более снльным карбндообразо-
вателем (тнтаном), а высвободнвшнеся элементы легнруют вновь образуювднеся крнсталлы кар-
бнда тнтана. Аналогнчно ванаднй восстанавлнвает карбнды хрома н способствует росту легнро-
ванных карбндов хрома. В результате весь ванаднй, днффунднруювднй в слой, растворяется 
в другнх карбндах. Однако шестнчасовой выдержкн процесса прн 1100 °С недостаточно до пол-
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ного нсчезновення карбндов хрома, поэтому окончательная структура покрытня прн 1100 °С со-
стонт нз обшнрной зоны легнрованного карбнда тнтана, расположенной блнже к сердцевнне, 
н гетерогенной внешней зоны, состояіцей нз карбнда тнтана, смешанной с отдельнымн включе-
ннямн карбндов хрома. Очевндно, прн более длнтельной выдержке хром, как н ванаднй, будет 
прнсутствовать в карбндном слое только в качестве легнруюіцей добавкн. 

Днффузнонный Сг-Ті-У карбндный слой с оптнмальнымн свойствамн, формнруювднйся на 
твердом сплаве, отлнчается высокой плотностью н малой толвднной (рнс. 3). 
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Рнс. 3. Схема процесса формнровання днффузнонного Сг-Ті-У карбндного покрытня на твердом сплаве Т15К6 
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Выводы 
1. В результате оптнмнзацнн выбран оптнмальный состав насывдаюіцей смесн для хромотн-

танованаднровання твердого сплава Т15К6, обеспечнваюшкй увелнченне мнкротвердостн кар-
бндных покрытнй выше 30000 МПа н повышенне нзносостойкостн твердого сплава свыше 4,4 
раза по сравненню с нсходным сплавом. Отмечено, что трехкомпонентные днффузнонные кар-
бндные слон превосходят по нзносостойкостн одно- н двухкомпонентные. 

2. Днффузнонное Сг-Ті-У карбндное покрытне, полученное в оптнмальной алюмннотермн-
ческой насышаюшей среде, нмеет гетерогенную структуру, состояшую нз сложнолегнрованных 
взанмно растворнмых карбндов. 

3. Проведено термодннамнческое моделнрованне процесса формнровання оптнмнзнрованно-
го Сг-Ті-У карбндного слоя на твердом сплаве. Показано, что карбндообразованне прн много-
компонентном насышеннн сплава завнснт от равновесного состава насышаюшей среды (газовой 
н конденснрованных фаз), который меняется с теченнем временн н температурой процесса, 
а рост слоя прн налнчнн в нем взанмной растворнмостн карбндов ндет за счет днффузнонного мас-
сопереноса углерода через образовавшуюся карбндную фазу. Отмечено, что в нзотермнческнх 
условнях насышення твердого сплава несколькнмн карбндообразуюшнмн металламн н прн повы-
шенных температурах процесса (ПОО °С) фазовый состав покрытня меняется нз-за непрерывного 
восстановлення карбндов хрома н ванадня более снльным карбндообразователем - тнтаном. 
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А. А. ЗНМАТОУ, 8. V. РОВЕКЕІНМГ 

РКОСЕ88 МООПЬАТІО^ ОР РОКМШС ОК 0ІРГ08Ю^ Сг-Ті-У САКВІОЕ СОАТШ6 
АТ СНЕМІСОТНЕКМАЬ ТКЕАТМЕКТ ОР НАКВ АЬЬОУ 

$цттагу 
Рог Ііігее-сотропепі Сг-Ті-У «уЛет, оріітігаііоп оГро№<1ег шіхіцгез \уа8 рег&гтед \уііЬ гезресі Іо іЬе \уеаг гезізіапсе апд шісго-

1іаг(1пе88 о1" СІІЙЦ8І0П сагЬіде соаІіп§8, ргодцсіп§ Ьу Ьі§Ь-ІетрегаІцге (1100°С) іЬегшосЬетісаІ Ьеаі (геаітепі о1'Ьаг(1 аііоу Т15К6 (79% 
\УС, 15% ТіС апсі 6% Со). Тгеаітепі луііЬ орі ітаі с0тр08ІІІ0П8 оГ іЬе ро\у<1ег шесііа регті(з іпсгеазіп§ ІЬе \уеаг гезізіапсе оГЬагсІ аііоу 
тоге іЬеп 4.4 Сітез аз сотрагесі \уііЬ цпігеаіесі Ьагсі аііоу. ТЬе оріітаі Сг-Ті-У сагЬіёе соа1іп§ Ьаз ЬеІего§епеоц8 тісгозІгцсШге 
сопІаіпіп§ сотріех аііоуед сагЬі(1е8. Не\у іЬегтоёупатіс шосіеі &г Іогтіп§ діН'цзіоп Сг-Ті-У сагЬісіе соаІіп§ оп Ьаг<1 аііоу І8 ргорозесі. 
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