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ВЛИЯНИЕ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА НА СТРУКТУРУ БЕЗВОЛЬФРАМОВЫХ 
ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ

В статье рассмотрены механизмы модификации структуры безвольфрамовых твердых сплавов ти­
па ТН-20, приводящие к повышению поверхностной твердости и износостойкости инструментов. Пред­
ставлены результаты сканирующей электронной микроскопии и рентгенофазового анализа.

Введение

Обработка вольфрамокобальтовых 
твердых сплавов тлеющим разрядом по­
стоянного тока, возбуждаемом в среде 
остаточных атмосферных газов давле­
нием 1,33..13,33 Па, напряжением го­
рения 1...5 кВ при плотности тока 
0,05... 0,5 А/м^, частоте импульсов
100 Гц ± 20 % и отношении площади 
анода к площади катода 0,010...0,015, 
обеспечивает формирование уникаль­
ных структурно-фазовых состояний в их 
поверхностных слоях, а также широкий 
масштаб модификации структуры [1]. 
Это приводит к изменению эксплуата­
ционного поведения модифицируемых 
изделий в условиях трибомеханическо­
го и трибохимического воздействия.

Общим недостатком вольфрамо­
кобальтовых твердых сплавов является 
повышенная дефицитность исходного 
вольфрамового сырья, определяющего 
их физико-механические характеристи­
ки. Поэтому в последнее время как за 
рубежом, так и в отечественной практи­
ке металлообработки все большее рас­
пространение получают безвольфрамо­
вые твердые сплавы. В качестве основы 
таких сплавов используется карбид или 
карбонитрид титана, а в роли связки -  
никель и молибден. Ярким представи­
телем данной группы является твердый 
сплав ТН-20 по ГОСТ 26530-85.

Безвольфрамовые твердые сплавы 
отличаются высокой твердостью, ока­
линостойкостью, пониженной склонно­
стью к адгезионному взаимодействию с

обрабатываемым материалом. Однако 
безвольфрамовые сплавы имеют более 
низкий, чем у вольфрамокобальтовых 
твердых сплавов, модуль упругости, 
меньшую теплопроводность и ударную 
вязкость. Указанные свойства без­
вольфрамовых твердых сплавов позво­
ляют их эффективно использовать для 
получистовой и чистовой обработки уг­
леродистых и легированных конструк­
ционных сталей с высокими скоростями 
резания и относительно небольшими 
сечениями среза.

Учитывая определяющую роль 
свойств поверхностного слоя в обеспе­
чении надежности, работоспособности 
и стойкости режущих инструментов, в 
настоящее время большое внимание 
уделяется созданию, развитию и совер­
шенствованию различных методов 
энергетического воздействия на по­
верхностные слои инструментальных 
материалов.

Проведенные предварительные 
исследования влияния тлеющего разря­
да на стойкость безвольфрамовых твер­
дых сплавов показали перспективность 
данного метода обработки. Установле­
но, что при воздействии тлеющего раз­
ряда на рабочие поверхности режущих 
пластин их стойкость повышается в 
2...3 раза. В связи с этим целью данной 
работы является выявление протекаю­
щих структурно-фазовых превращений 
в поверхностных слоях безвольфрамо­
вых твердых сплавов в процессе их мо­
дифицирующей обработки тлеющим
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разрядом, которые могут влиять на по­
вышение твердости и стойкости инст­
румента.

Методика исследования.
Результаты исаедования  

и их обсуждение

Исследование процессов модифи­
кации структуры поверхностных слоев 
изучали на партии многогранных непе- 
ретачиваемых пластин из твердого 
сплава ТН-20 в исходном состоянии и 
подвергнувшихся обработке при раз­
личных энергетических характеристи­
ках тлеющего разряда и времени обра­
ботки в нем.

Измерение твердости рабочей по­
верхности твердосплавных многогран­
ных пластин по методу Виккерса произ­
водилось согласно стандартной методи­
ки при нагрузке 294,2 Н, приложенной в 
течение 10 с.

В работе исследовалась зависи­
мость прирашения поверхностной твер­
дости пластин от основных факторов 
процесса модифицируюшей обработки в 
тлеющем разряде с удельной мощно­
стью горения от 0,20 до 0,88 кВт/м^, ко­
торая была аппроксимирована полино­
мом второй степени, отвечающим тре­

бованию ротатабельности и адекватно 
представляющим эксперимент.

В результате статистической об­
работки экспериментальных данных по­
лучена математическая модель в нату­
ральных значениях
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Получены зависимости, представ­
ленные на рис. 1, показывающие изме­
нения твердости от двух факторов мо­
дифицирующей обработки при значе­
нии третьего, находящегося на основ­
ном уровне.

а)

*  i , л Г)
и 'Л

1 ІЛЧ' '
- V \ /  '

б) в)

^  т  -  '  г :  , - - „ Л ч  — 'I.!.»’'-' г

Рис. 1. Влияние плотности тока J и времени обработки Т (а), напряжения горения тлеющего ртзряда 
и  и плотности тока J (б), напряжения горения тлеющего разряда U и времени обработки Т (в) на прираще­
ние поверхностной твердости пластин из твердого сплава ТН-20
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На основании анализа представ­
ленных результатов моделирования бы­
ли определены значения основных па­
раметров модифицирующей обработки 
твердого сплава в тлеющем разряде, со­
ответствующие наибольщим значениям 
приращения поверхностной твердости 
(до 15... 20%).

Также из анализа представленных 
на рис. 1 зависимостей установлено, что 
наибольщее влияние на приращение по­
верхностной твердости оказывают энер­
гетические характеристики тлеющего

разряда, такие как напряжение горения 
разряда и, кВ, и плотность тока J, А/м^.

Металлографический анализ при 
помощи электронной микроскопии 
твердосплавных пластин в состоянии 
поставки (рис. 2, а) свидетельствует о 
наличии в качестве твердой фазы кар­
бида титана (ТіС) со средней площадью 
зерен, равной 2,3 мкм‘, а в качестве свя­
зующего компонента выступает никель- 
молибденовая связка. Границы зерен 
карбидной фазы являются размытыми, а 
зерна имеют сложную форму.

Рис. 2. СтрУКІ'ура тйердоіхі сплава ТН-20: а - исходное состояние; б после обработки с удельной мощностью 
горения разряда 0.20 кВт м“; в после обработки с удельной мощностью горения разряда 0.50 кВт.'м^; г после обработки с удель­
ной мощностью горения разряда 0,88 кВт м‘
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Модифицирующая обработка вы­
зывает ряд изменений в структуре твер­
дого сплава, связанных с появлением 
четких границ зерен карбидной фазы, 
особенно при обработке пластин с 
удельной мощностью горения тлеющего 
разряда W, равной 0,20 и 0,88 кВт/м‘, 
что может быть объяснено образовани­
ем по границам зерен твердого раствора 
ТІС + М02С, перераспределением нике­
ля вдоль границ зерен твердой фазы и

частичным переходом молибдена из 
твердой фазы в связующую.

Представления о механизмах мо­
дификации структуры безвольфрамовых 
твердых сплавов дают результаты ис­
следования по влиянию удельной мощ­
ности тлеющего разряда на характер 
распределения элементов, полученные 
при помощи микрорентгеноспектраль- 
ного анализа (рис. 3... 5).

Рис. 3. Распределение интенсивности рентгеновского излучения никеля: а исходное состояние: 
б -  после обработки с удельной мощностью горения разряда 0.20 кВт/м^; в после обработки с удельной мощностью горения раз­
ряда 0,50 кВт/м^; г - после обработтси с удельной мощностью горения разряда 0,88 кВт'м^

Рис. 4. Распределение интенсивности рентгеновского изл\'чения титана: а - исходное состояние; 
б -  после обработки с удельной мощностью горения разряда 0,20 кВт'м”: в после обработки с удельной мощностью горения раз­
ряда 0,50 кВт/м^; г после обработки с удельной моыіностью горения разряда 0.88 кВт/м^

Рис. 5. Распределение интенсивности рентгеновского излучения углерода: а исходное состхэяние: 
б • после обработки с удельной мощностью горения разряда 0.20 кВт/м^: в после обработки с удельной мощностью горения раз­
ряда 0.50 кВт/м^; г после обработки с удельной мощностью горения разряда 0,88 кВг/м^
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Анализ результатов излучения ни­
келя, титана и углерода подтверждает 
сделанные предположения о перерас­
пределении никеля вдоль границ твер­
дой фазы и образовании по границам 
зерен твердого раствора ТіС + М02С.

Результаты металлографического 
анализа и результаты распределения 
микротвердости по глубине позволяют 
сделать вывод, что глубина модифици­
рованного слоя Ьд, мкм, так же, как и у 
однокарбидных твердых сплавов [1], в 
большей степени зависит от удельной 
мощности горения разряда W, кВт/м^, и 
максимальное значение ее составляет 
120 мкм ± 30 %. Данную зависимость 
можно представить в виде степенной 
функции, а именно

Ьл = 65 • W'0,5 (2)
С целью получения информации о 

воздействии модифицирующей обра­
ботки на структуру отдельных состав­
ляющих твердого сплава было проведе­
но изучение дифракционных отражений 
карбидов титана, молибдена и никеля, 
полученных при помощи автоматизиро­
ванного рентгеновского комплекса на 
базе дифрактометра ДРОН-ЗМ в Сока- 
излучении с применением монохрома- 
тизации дифрагированного пучка.

Период решетки сплавов оценива­
ли по результатам записи дифракцион­
ных линий соответствующих структур­
ных составляющих, расположенных на 
дальних углах рассеяния. Размер фраг­
ментов D связки рассчитывали методом 
аппроксимации по физическому ушире- 
нию Р исследуемых дифракционных 
линий Ni, Mo и Tic.

При определении Р вводились по­
правки на геометрию съемки и неодно­
родность излучения [2]. При этом в ка­
честве функции, определяющей распре­
деление интенсивности в линиях этало­
на и исследуемого образца, выбирали 
функцию вида

f(x)
1

(l + ax*)"
(3)

Размер D фрагментов находили из 
выражения

D
Р • COS0

(4 )

где X  — длина волны рентгеновского из­
лучения; 0 -  угол рассеяния.

На рис. 6 представлен фрагмент 
дифрактограммы исходного образца 
сплава ТН-20.

Рис. 6. фрагмент дифрактшраммы твердого сплава ТН-20 в исходном состоянии
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При анализе полученной дифрак- 
тограммы исходного образца сплава 
ТН-20 видно, что фазовый состав сплава 
представлен карбидом титана ТіС и ни­
келем. Отсутствие отражений от Мо в 
исследуемом интервале углов рассеяния 
связано с тем, что молибден растворен в 
карбидной фазе [3].

Рассмотрим характер распределе­
ния интенсивности в дифракционных 
линиях никеля и в особенности измене­
ния их профиля после обработки тлею­
щим разрядом с различными энергети­
ческими характеристиками на поверх­
ностные слои сплава. Обратимся внача­
ле к первой определяющей линии нике­
ля (111).

Обработка тлеющим разрядом 
оказывает влияние на тонкую структу­
ру, на что однозначно указывают изме­
нения профиля дифракционных линий и 
соотношение их интенсивностей. Так, 
из полученных результатов следует, что 
в исходном состоянии профиль линии 
(111) сильно размыт, отмечается асим­
метрия со стороны больших углов рас­
сеяния 20, интенсивность линии отно­
сительно невелика (рис. 7, а), физиче­
ское уширение дифракционной линии 
составляет 12,7-10'^  ̂ рад (табл. 1). Меж­
плоскостное расстояние этого отраже­
ния составляет 0,2060 нм, что сущест­
венно превышает литературное значе­
ние 0,2038 нм (см. табл. 1).

а)

б)

8)

Г)

Рис. 7. Профиль линии (11 1) никеля; а -  исходное состояние; б -  после обработки с удельной мощностью горения 
разряда 0,20 кВт/м“; в -  после обработки с удельной мощностью горения разряда 0,50 кЕтм*"; г -  после обработки с удельной мощ­
ностью горения разряда 0,88 кВт'м^
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Табл. 1. Межплоскостное расстояние d/n, интегральная интенсивность J, физическое уширение |3 
дифракционных линий никеля, размер фрагментов D в его поверхностных слоях

Образец

Линия (111) Линия (220) Линия (222)

d/n, нм J.
имп.

Р,
ІО’-рад

D,
Н М

<Мп, нм
J ,  И М П .

d/n, нм J.
имп.экспе­

римент
эталон

[4]
экспе­

римент эталон [4] экспе­
римент эталон [4]

Исходный 0,2060

0,2038

1317 12,7 16 0,1257

0,1252

1472 0,1026

0,1022

438

0,20 кВт/м‘ 0,2049 981 18,9 11 0,1258 246 0,1026 384

0,50 кВт/м“ 0,2054 3850 5,2 38 0,1257 710 0,1027 606

0,88 кВт/м^ 0,2053 8103 4,1 50 0,1253 202 0,1027 522

Вместе с тем межплоскостные 
расстояния, рассчитанные по отраже­
ниям линий никеля (220) и (222), близ­
ки к литературным. Это позволяет сде­
лать однозначный вывод, что в исход­
ном состоянии сплав характеризуется

анизотропией свойств и наибольшая 
степень искажения кристаллической 
решетки никеля происходит по плоско­
стям (111), (220), для которых соотно­
шение интенсивностей отличается от 
эталона (табл. 2),

Табл. 2. Соотношение интенсивности линий никеля для различных образцов

Образец
Интенсивность дифракционных линий. %

(Ш) (220) (222)

Эталон 100 40 10

Исходный 100 100 16

0,20 кВт/м^ 100 18 21

0,50 кВт/м" 100 15 18

0,88 кВт/х/ 100 2 6

Сопоставление представленных в 
табл. 2 результатов свидетельствует о 
том, что воздействие тлеющего разряда 
оказывает значительное влияние на по­
верхностные слои сплава, на что указы­
вает изменение профиля и интенсивно­
сти линии (111) никелевой связки.

Воздействие тлеющего разряда с 
удельной мощностью горения 0,20 кВт/м^ 
на поверхность образца 1 (см. рис. 7, б; 
табл. 1) приводит к снижению интен­
сивности отражений линий (111), (220), 
(222) по сравнению с исходным состоя­
нием сплава. Данное изменение может 
указывать на перераспределение никеля 
в поверхностных слоях, в частности, на

некоторое его уменьшение за счет рас­
творимости в карбиде титана при одно­
временном измельчении (до И нм) его 
фрагментов и росте физического уши- 
рения дифракционной линии в 1,5 раза 
(см. табл. 1). При этом регистрируется 
заметное снижение межплоскостного 
расстояния линии (111) с 0,2060 до 
0,2049 нм. Кроме того, изменяется со­
отношение интенсивностей отражений 
по отношению к эталонному образцу 
(см. табл. 2).

Обработка сплава ТН-20 тлеющим 
разрядом с удельной мощностью горе­
ния 0,50 кВт/м^ (образец 2) сопровожда­
ется заметным сужением профиля ли-
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НИИ (111), ростом ее интенсивности (см. 
рис, 7, в) и некоторым возрастанием 
межплоскостного расстояния, а также 
приближением соотношения интенсивно­
стей к эталонному образцу (см. табл. 2). 
Все эти данные позволяют сделать за­
ключение о протекании под воздействи­
ем тлеющего разряда процессов релак­
сации искажений, характерных для ис­
ходного сплава. На это также указывает 
рост размера фрагментов Ni в поверхно­
стных слоях (см. табл. 1).

Дальнейшее уменьшение физиче­
ского уширения (до 4,1'10"^ рад) и су­
щественное возрастание интенсивности 
линии (111) никеля регистрируются для 
образца, подвергнутого обработке 
тлеющим разрядом с удельной мощно­
стью горения 0,88 кВт/м^ (см. рис. 7, г; 
табл. 1). Однако в этом случае имеет 
место текстура, приводящая практиче­

ски к исчезновению линии (220) и рез­
кому снижению интенсивности линии 
(222) никеля (см. табл. 2), что может 
объясняться переориентацией кристал­
литов никеля (эффект самоорганиза­
ции). Согласно проведенной оценке, в 
случае такой обработки образца в по­
верхностных его слоях формируются 
фрагменты с наибольшими (50 нм) раз­
мерами.

В табл. 3 представлены характери­
стики некоторых отражений ТіС. Вид­
но, что основные дифракционные пара­
метры исследованных отражений у ис­
ходного образца сплава и после воздей­
ствия на него тлеющим разрядом прак­
тически не различаются. Последнее 
свидетельствует, что обработка тлею­
щим разрядом практически не оказыва­
ет воздействие на карбид титана.

Табл. 3. Межплоскостное расстояние d/n, интегральная интенсивность J, физическое уширение р 
дифракционных линий ТІС, размер фрагментов D в его поверхностных слоях

Образец

Линия (111) Линия (220) Линия (222)

d/n, нм
J.

имп.
Р,

10’’-рад
D,
Н М

d/n, нм
J, И М П .

d''n, нм
J, И М П .экспе­

римент
эталон

[4]
экспе­

римент эталон [4J экспе­
римент эталон [4]

Исходный 0,1528

0,1520

3320 6,5 34 0,1248

0,1245

1384 0,1080

0,1079

789

0,20 кВт/м" 0,1528 3769 7,1 31 0,1248 1394 0,1080 923
0,50 кВт/м' 0,1527 3683 7,1 31 0,1246 1406 0,1079 896

0,88 кВт/м* 0,1528 3631 6,6 33 0,1248 577 0,1080 461

Некоторое исключение представ­
ляет образец, обработанный тлеющим 
разрядом с удельной мощностью горе­
ния 0,88 кВт/м^, у которого интенсив­
ность линий (222) и (400) ниже по срав­
нению с остальными образцами, что 
может указывать на некоторое перерас­
пределение ТІС по глубине образца, а 
именно снижение его количества вдоль 
плоскостей (222), (400) в поверхност­
ных слоях.

Машиностроение. Метачлургия

Заключение

Обработка твердого сплава ТН-20 
в тлеющем разряде вызывает повыше­
ние поверхностной твердости до 20 %, 
что обусловлено комплексом структур­
ных изменений в приповерхностных 
слоях на глубине до 120... 160 мкм, за­
ключающихся в перераспределении ни­
келя в поверхностных слоях, раствори­
мости его в карбиде титана при одно­
временном измельчении фрагментов и 
росте плотности дислокаций; перерас­
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пределении ТіС по глубине; образова­
нии по границам зерен карбидной фазы 
твердого раствора ТіС -ь М02С; перехо­
де молибдена из твердой фазы в свя­
зующую.
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V. М. Shemenkov, F. G. Lovshenko,
G. F. Lov.shenko
The effect of glow di.scharge on
the structure of tungstenfree hard
alloys

The paper deals with the mechanisms of modifying the structure of tungstenfree hard alloys of the TH-20 
type, which result in the increase of surface hardness and wear-resistance of tools. The results of scanning elec­
tron microscopy and roentgen-phase analysis are given.
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