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Моделирование процесса оптимального формирования карбидного слоя 
при химико-термической обработке твердого сплава

п Выполнена оптимизация составов насыщающих смесей в системе на основе Сг— V—Mo по микротвердости и 
износостойкости диффузионных карбидных слоев, полученных на твердом сплаве Т15К6 высокотемпературным 
методом химико-термической обработки (1100 °С). Выявлено, что обработка в оптимальных составах порош­
ковых сред позволяет увеличить износостойкость твердого сплава более 6,6раза в сравнении с необработанным. 
Установлено, что оптимизированное Сг—У—Мо карбидное покрытие имеет гетерогенную структуру, состоя­
щую из взаимно растворимых карбидов насыщающих металлов. Проведено термодинамическое моделирование 
процесса формирования диффузионного Сг— У—Мо карбидного слоя на твердом сплаве.

Ключевые слова: моделирование, оптимизация, химико-термическая обработка, многокомпонентное кар­
бидное покрытие.

For three-component Cr— У—Mo system optimization of the powder mixtures was performed with respect to the wear 
resistance and microhardness o f the diffusion carbide coatings, producing by high-temperature (1100°C) thermochemical 
heat treatment o f hard alloy T15K6. Treatment with optimal compositions of the powder media permits increasing the wear 
resistance o f hard alloy by the factor o f more 6,6 as compared with untreated hard alloy is investigated. The optimal 
Сг—У—Мо carbide coating has heterogeneous microstructure containing complex alloyed carbides is stated. New 
thermodynamic model for forming diffusion Сг—У—Мо carbide coating on hard alloy is proposed.

Keywords: modulation, optimization, thermochemical heat treatment, multicomponent carbide coating.

Введение

Многокомпонентные карбидные покрытия пред­
ставляют большой научный интерес, поскольку кар­
биды в отличие от других тугоплавких соединений 
обладают комплексом высоких физико-химических и 
механических свойств. Также согласно закономерно­
стям Н.С. Курнакова экстремум свойств достигается 
в системах из взаимно растворимых карбидов [1].

В данной работе для получения многокомпонент­
ных диффузионных карбидных покрытий на твердом 
сплаве применили наиболее простой и недорогой ме­
тод химико-термической обработки (ХТО) с использо­
ванием герметичных контейнеров [2, 3]. Этот способ 
позволяет сформировать на твердых сплавах диффузи­
онные покрытия, состоящие из нескольких карбидов 
переменного состава и сложнолегированных [4-6].

Если вопросам кинетики и термодинамики много­
компонентного карбидообразования при ХТО сталей 
посвящен ряд работ [3, 7-10], то структурные аспек­
ты и механизмы формирования многокомпонентных 
диффузионных карбидных слоев на твердых сплавах 
остаются пока мало изученными [9—12].

Авторы данной статьи ранее исследовали микро­
структуру, морфологию строения, химический и фа­
зовый составы двух- и трехкомпонентных карбидных 
покрытий на твердых сплавах, полученных при их 
диффузионном насыщении карбидообразуюи^ими

(КО) элементами в системах на основе Cr-Ti-V , 
Cr-V-M o, Сг-Ті-М о и Сг-V -N b [4-6].

В данной работе поставлены задачи: оптимизиро­
вать процесс диффузионного насыщения твердого 
сплава хромом, ванадием и молибденом; смоделиро­
вать процесс формирования на твердом сплаве трех­
компонентного Cr-V—Мо карбидного слоя с макси­
мальной износостойкостью.

Методика проведения исследований

Одно-, двух- и трехкомпонентные карбидные по­
крытия в системе на основе Сг-V—Мо были получены 
на твердом сплаве Т15К6 (79 % WC, 15 % ТіС и 6 % Со) 
высокотемпературным методом ХТО. Твердосплавные 
образцы помещали в контейнер из жаропрочной ста­
ли, заполненный специально приготовленной насы­
щающей смесью, которую при нагреве герметично за­
щищали плавким затвором. Этот контейнер загружали 
в электрическую печь, разогретую до температуры 
1100 °С, где выдерживали в течение 6 ч.

Насыщающую смесь получали методом саморас- 
пространяющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС) путем восстановления алюминием оксидов ме­
таллов в порошковых смесях следующего состава, % 
мае.: 98 % (50 % AljOj+35 % M eĄ +15 % А1)+2 % 
NH4CI, где оксиды Ме,,0,, = CrjOj, V2O5, М0О3 явля­
лись поставщиками КО-металлов. Предварительно
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восстановленную смесь размалывали и просеивали. 
После добавления в нее активатора (2 % NH4CI) смесь 
для ХТО считалась готовой.

Структуру и фазовый состав карбидных слоев изуча­
ли методами микроструктурного, дюрометрического, 
рентгеноструктурного и микрорентгеноспектрального 
анализа. Испытания на износостойкость твердосплав­
ных режущих пластин с карбидными покрытиями про­
водили путем токарной обработки конструкционной 
стали 40Х (0,4 % С, 1 % Сг) при следующих условиях 
резания: скорость резания — 100 м/мин, подача — 
0,2 мм/об, глубина резания — 1 мм. Показатель относи­
тельной износостойкости карбидных покрытий опреде­
ляли по формуле

где I), ti — время работы твердосплавных режущих 
пластин соответственно без покрытий при критери­
альном значении лунки износа 0,8 мм и с покрытия­
ми при критериальном значении лунки износа 
0,5 мм.

Оптимизацию составов насыщающих смесей по 
износостойкости твердых сплавов осуществляли ме­
тодом симплекс-планирования по 19 эксперимен­
тальным опытам [3, 13]. На основании рассчитанных 
математических моделей построены диаграммы 
состав-свойство.

Для выяснения химизма процессов ХТО были про­
ведены термодинамические (ТД) расчеты. О возможно­
сти самопроизвольного протекания реакции судили по 
величине изменения изобарно-изотермического по­
тенциала (энергии Гиббса) ; реакция считается ТД 
возможной, если ДС” <0. ТД-анализ проводили двумя 
способами [3]: классическим способом по методу

Л.П. Владимирова путем вычисления ДС“ большого 
числа предполагаемых химических реакций карбидо­
образован ия в температурном интервале 500... 1100 °С 
с использованием справочных данных и методом тер­
модинамического моделирования (ТДМ) с использова­
нием универсальной программы АСТРА-4 [14] для вы­
числения состава активной газовой фазы и газотранс­
портных реакций при температуре 1100 °С.

Результаты исследований

Все исследования проведены на карбидных слоях, 
полученных в системе насыщающих компонентов 
CrjOj-VjOj-MoOj, в которой сплав Т15К6 приобре­
тает максимально износостойкие свойства (рис. 1).

Оптимизация процессов многокомпонентного насы­
щения твердого сплава КО-элементами. Сравнитель­
ные данные по свойствам, толщине и фазовому со­
ставу одно-, двух- и трехкомпонентных карбидных 
слоев, полученных на сплаве Т15К6 в соответствии с 
матрицей планирования в системе на основе 
Cr-V -M o, представлены в табл. 1, причем сумма ок­
сидов Me,jÔ : CrjOj+VjOj-f-MoOj в порошковой смеси 
была постоянной, равной 100 % (1 в долевом 
соотношении).

Отмечено, что трехкомпонентные Cr-V -M o диф­
фузионные карбидные слои превосходят по износо­
стойкости и микротвердости одно- и двухкомпонент­
ные. В результате оптимизации в исследуемой систе­
ме выявлена только одна область оптимальных 
составов порошковой среды, в которой при ХТО 
твердого сплава Т15К6 его стойкость повышается бо­
лее 6,5 раз, а микротвердость выше 33 ГПа (рис. 2).

Оптимальные Cr-V—Мо диффузионные карбид­
ные покрытия на твердом сплаве Т15К6 имеют более

К
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Рис. 1. Сравнение микротвердости (□ ) и стойкости (■) карбидных покрытий на твердом сплаве Т15К6, полученных при насыщении 
металлами (1—17) и методом КИБ (18—20):
/ -  Мо; 2 -  Сг; Nb; 4 -  Ti; 5 -  V; 6 -  Cr + Mo; 7 -  V + Mo; 8 - Cr + Ti; P -  Cr + Nb; 1 0 - Cr + V; 7 7 -  Ti + V; 7 2 -  Ti + Mo; 
72-V + N b; 7 4 -C r  + V + M o; 7 5 -  Cr + Ti + V; 7 6 - C r  + V + N b ; 7 7 - Cr + Ti + Mo; 7<У-ТіС; 7 P -T iN ; 2 P -M o N
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Таблица 1

Результаты исследования толщины, фазового состава и свойств карбидных слоев в системе Сг—V—Мо, полученных при ХТО
твердого сплава Т15К6

Состав оксидов, доли единицы
Микротвердость 

Н^, ГПа

Относительная
СТОЙКОСТЬ

покрытия

Фазовый
ДИС

состав карбидной зоны 
зфузионного слоя

Толщина 
сплошной 
карбидной 
зоны, мкмСГ2О3 V2O5 МоОз карбиды

хрома
карбиды
ванадия

карбиды
молибдена

1 0

0

15 2,0 СГ3С2, СГ7С3 - - 10

3/4 1/4 19 2,3 ** 7

1/2 1/2 21.4 2,7 ** 4

1/4 3/4 19 2,6 ** 6

0

1 17
2,8

- VC, V2C -
5

3/4 1/4 17.4 **

1/2 1/2 15,3 2,0 4

1/4 3/4 13,2 1,2 4г* 6

0

1 — 1,0 4*

1/4 3/4 15 2,0 СгззСй - -
4

1/2 1/2 17.4 2,6 СГ3С2, СГ7С3 - МоС

3/4

1/4

19,2 2,4 СГ3С2, - - 7

1/2 1/4 28 5,0 - МоС 6

1/4
1/2

33
6,6 СГ3С2, СГ23С5 VC М02С 4

1/4 1/2
6,5

СГ2зСб VC - 3

1/3 1/3 1/3 32 «« 4

3/4 1/8
1/8

15
2,0

10

1/8
3/4 18 ** 6

1/8 3/4 И 1,2 7

’ Зона карбидов в диффузионном слое отсутствует при насыщении твердого сплава Мо. 
'* Фазовый состав данных карбидных слоев не исследовали.

Рис. 2. Зависимости относительной износостойкости (а) и мик­
ротвердости (б) карбидных слоев на твердом сплаве T1SK6 от 
состава насыщающей смеси в системе Сг—V—Мо (режим ХТО: 
Т=  1100 °С; т = 6 ч)

высокие эксплуатационные свойства, чем покрытия, 
полученные методом КИБ (см. рис. 1).

Для изучения вопроса структурообразования при 
ХТО твердого сплава выбрано оптимизированное по 
свойствам покрытие, полученное в насыщающей 
смеси при соотнощении оксидов: 50 % Vj05:25 % 
МоОз:25 % СГ2О3. Сформированное диффузионное 
покрытие имеет гетерогенную структуру, состоящую 
из сложнолегированных взаимно растворимых 
карбидов (рис. 3, табл. 2).

Многокомпонентное диффузионное насыщение 
сплавов в порощковых смесях включает несколько 
основных стадий [3, 9, 10]: образование активной га-
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ЗСгСІ2 -> 2С гС1з + Сг 
4СгС1з -> ЗСгСІ4 + Сг 

3Cr + 3WC + 3Co ^ C r 3C2 + C03W3C 
23Cr + 9WC + 9Co -> Cr 2зСб + 3C03W 3C

4МоС1з -> ЗМоСЦ + Mo 
5МоС І4 -> 4М оСІ5 + Мо 

4Мо + 3WC + ЗСо -> 2М02С + Со3W3C

4VC1 ^ 2 V C l2  + 2V 
2VCI3 + 2Н2 ^  VCI2 + 4НС1 + V 

2V + 3WC + 3CO -> 2VC + C03W3C

V + М 02С -> VC +2М о 
23Сг + 6М 02С —> С г2зСб + 12Мо 

ЗСг + 2М 02С —> СГ3С2 + 4Мо 
2V + Cr3C2^2VC+3Cr 

V + 1/6Сг2зСб -> VC + 23/бСг
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Рис. 3. Схема процесса формирования диффузионного Сг—У—Мо карбидного покрытия на твердом сплаве T1SK6
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Таблица 2

Структурный, химический и фазовый анализ оптимизированного Сг—V—Мо карбидного слоя,
полученного на твердом сплаве Т15К6

Химический состав покрытия, %

Фаза

Параметры решетки, нм

Состав фазы
Сг V Мо

а в С

опыт. табл. ОПЫТ. табл. опыт. табл.

75 17

Д щ

3

р ф у зи о н н о

VC

е насыщение • 

0,41437

Cr+V+Mo (5 

0,41655

0 % V20^:25 % MoOj:25 %Cr20j)

VCo,78

MojC 0,29346 0,30120 0,48639 0,47360 [ Мо?0(Сг, У)з(,] 2С

СГ2зСб 1,05733 1,0660 - - СП3С5 86

СГЗС2 0,54824 0,5545 0,29752 0,2830 1,15907 1,1470 [СГ5і(У,Мо)|9]зС2

зоной фазы и перенос ее к поверхности сплава; физи­
ко-химические процессы, проходящие на границе 
насыщаемый сплав—насыщающая газовая среда; 
диффузия насыщающих элементов в насыщаемый 
сплав; формирование и рост диффузионного слоя.

ТД-анализ процессов многокомпонентного насыще­
ния твердого сплава КО-элементами. ТДМ осуществ­
ляли в несколько этапов: сначала определяли продук­
ты алюминотермического восстановления оксидов 
насыщающих смесей, затем равновесные составы 
этих сред. На их базе были предложены газотранс­
портные механизмы доставки атомов насыщающих 
элементов к поверхности сплава.

Результаты ТДМ показали [3], что: алюминотер- 
мически восстановленные смеси определенных со­
ставов могут содержать до 2,6 % свободного (не всту­
пившего в реакцию) алюминия; многокомпонентная 
газовая среда находится в ТД-равновесии с частица­
ми всех конденсированных (твердых и жидких) со­
единений в данной системе; равновесный состав га­
зовой среды, ответственной за газотранспортные 
процессы, зависит от наличия тех или иных конден­
сированных фаз; из-за взаимодействия различных 
фаз состав насыщающей среды со временем меняется 
до полного ее истощения; основные газотранспорт­
ные механизмы переноса к поверхности атомов 
КО-металлов осуществляются через газовую фазу их 
хлоридов; на начальной стадии ХТО, когда процессы 
зародышеобразования карбидов зависят от локаль­
ной структуры и состава поверхности, других причин, 
превалирует кинетический фактор и формирование 
зерен новой карбидной фазы не всегда определяется 
ТД-параметрами; последовательность образования 
фаз может отклоняться от равновесной диаграммы; 
стадия роста карбидов, которая осуществляется за 
счет твердофазной диффузии, является значительно 
более медленным процессом, чем зародышеобразова­

ние; при достаточно длительном времени на межфаз­
ных границах устанавливается термодинамическое 
равновесие; лимитирующей стадией формирования 
карбидных диффузионных покрытий является пре­
имущественно диффузионный массоперенос углеро­
да через слой образующейся карбидной фазы на 
поверхности стали, поскольку коэффициент диффу­
зии углерода на несколько порядков выше, чем 
металла; при этом рост слоя карбида происходит на 
его внешней поверхности за счет взаимодействия 
атомов углерода основы с активными атомами 
КО-металла или его хлоридов.

Образование карбидов на поверхности сплава 
происходит в результате выделения из хлоридов пере­
ходных металлов и их взаимодействия с углеродом 
матрицы. Поскольку основным источником углерода 
в твердом сплаве является карбид вольфрама, то ха­
рактер зародышеобразования карбидов иной, чем в 
стали. ТД-расчеты позволили установить химические 
реакции карбидообразования при Cr+V+Mo насыще­
нии твердого сплава (рис. 4, а, реакции 1—11).

Особенности протекания химических реакций в 
многокомпонентной насыщающей среде. Процессы на­
сыщения сплава КО-элементами осложняются 
взаимодействием:

-  хлоридов металлов между собой, заключающим­
ся в восстановлении высших хлоридов одних метал­
лов низшими хлоридами других:

Ме'С1„ +Ме"С1„, <^Ме'С1„ +Ме"С1„, 

где п, т — целые числа.
ТД-вероятность восстановления высших хлоридов 

металла низшими хлоридами тем выше, чем левее в 
периоде и ниже в группе периодической системы эле­
ментов (ПСЭ) располагается второй металл по 
отношению к первому;
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— карбидных фаз с металлами 
(рис. 4, 6, реакции 12—22). На гра­
ницах карбидных фаз возможно 
ТД-протекание химических реак­
ций восстановления ранее образо­
ванных карбидов металлами, при­
чем их восстановительная способ­
ность тем выше, чем левее они 
расположены в ПСЭ.

Общий химизм процессов форми­
рования карбидных слоев при много­
компонентном насыщении твердого 
сплава. ТД-анализ позволил уста­
новить следующие этапы 
протекающих процессов:

1. Образование активной хлори­
рующей среды [3, 9, 10, 15]:

NH4C1^NH3 -гНСІ;

2NHj ^ N 2 -нЗНз.

2. Хлорирование насыщающих 
металлов [3, 9, 10, 15):

М } ° ,  кДж/моль 

125

кДж/моль

84

42

о

-42

-84

-125

500 700
Г,°С

900 1100

Ме-ьлНС1^МеСГ
2 2і

где п — целое число.
3. Выделение на поверхности 

твердого сплава атомов металлов из 
их хлоридов:

ліМеС1„ ^(/и-л)Ме-(-лМеС1„,

№
п/п

Химическая реакция

/ 4СгС1з->ЗСгСІ4 + Сг
2 ЗСгСІ2^2СгСЬ + Сг
3 ЗСг -1- 3WC -1- ЗСо -> СгзС, + C03W3C
4 23Сг -н 9WC + 9Со СгззСг. + 3C03W3C
5 14Сг -ь 9WC -1- 9Со -> 2Сг,Сз + 3C03W3C
6 4МоСі і ->ЗМоСІ4 + Мо
7 5МоСІ4->4МоС1,-ь Мо
8 4Мо + 3WC + ЗСо -> 2МозС + C03W3C
9 4VC1 -♦ 2VC1, + 2V

W 2VCI3 + 2Нг -> VCI2 + 4НС1 + V
I I 2V 3WC -и ЗСо 2VC + C03W3C

№
п/п

Химическая реакция

12 2V -1- СгзСг -> 2VC -1- ЗСг
13 V + 1/6Сг2зСг,-> VC -1- 23/бСг
14 4У-*-СгзС2->2УгС-нЗСг
15 2V -1- 1/6Сг2зСб ^ V 2C -ь 23/бСг
16 V -1- МогС-э  ̂VC + 2Мо
17 23Сг + бМоС—» Сг2зСг, + бМо
18 7Сг + ЗМоС —> СГ7С3 + ЗМо
19 ЗСг -1- 2МоС -»СгзСг + 2Мо
20 23Сг + 6М02С -* Сг2зС(1 + 12Мо
21 7Сг + ЗМ02С -> СгуСз + бМо
22 ЗСг + 2М02С —> СГ3С2 + 4Мо

б)

где ЛІ > я -  целые числа.
4. Зародыщеобразование карби­

дов на поверхности твердого сплава
путем взаимодействия атомов насыщающих металлов 
с углеродом основы:

2nMe-i-3/nWc-i-3ffiCo-^2Ме„С„ +тСо^'^^С.

5. Взаимодействие выделивщихся на поверхности 
атомов насыщающих металлов с уже образовавщими- 
ся карбидными фазами:

л^Ме+/иМе*С, -»^Ме'„С„ -і-/л/:Ме”,

где Me' -  насыщающий металл 1, более сильный кар- 
бидообразователь;

Me"— насыщающий металл 2, менее сильный кар- 
бидообразователь.

Кинетика формирования многокомпонентных диф­
фузионных карбидных покрытий. С помощью ТД-ана- 
лиза можно предсказать химический состав лищь ко­
нечного равновесного состояния системы; термоди­
намика не дает каких-либо сведений о времени и

Рис. 4. Изменение изобарно-изотермического потенциала ТД вероятных химических 
реакций карбидообразования (а) и восстановления карбидов насыщающими металла­
ми (б)

механизме достижения этого состояния. В процессе 
термодиффузионного насыщения (особенно в на­
чальной стадии) состояние системы далеко от равно­
весного [7-12, 15, 16]. Кинетика формирования на 
стали двух- и трехкомпонентных карбидных покры­
тий изучена в работе [3].

Так как скорость адсорбции насыщающих метал­
лов прямо пропорциональна парциальной концен­
трации их хлоридов, активных составляющих газовой 
фазы, то температура начала хлорирования металлов 

определяет порядок возникновения фаз на 
поверхности в начальный период насыщения [17]:

Элемент Мп

200

Сг

250

ТІ

340

V

460

Кинетические исследования на стали [3] показа­
ли, что независимо от числа насыщающих элементов 
при нагреве до 1100 °С в той же последовательности
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на насыщаемой поверхности появляются зародыши 
карбидной фазы с простой кубической решеткой 
МезС->Сг2зСб->ТіС^УС.

Со временем при многокомпонентном насыще­
нии стали образование карбидов с высокой энергией 
связи (карбидов Ti, V) подавляет зарождение и рост 
менее ТД устойчивых карбидов (карбидов Мп, Мо, 
Сг). Гексагональный карбид V,C может образоваться 
лишь в результате длительной выдержки при темпе­
ратуре 1100 °С.

Возможный механизм формирования Cr—V—Mo 
карбидного слоя на твердом сплаве. Считается [3, 9, 
10], что лимитирующей стадией формирования кар­
бидных диффузионных слоев является встречная 
диффузия взаимодействующих элементов в образую­
щейся фазе, причем диффузионные процессы носят 
преимущественно односторонний характер — в ос­
новном происходит диффузия углерода. В отличие от 
однокомпонентных формирование многокомпонент­
ных карбидных слоев зависит от равновесного 
состава насыщающей среды, который меняется с 
течением времени и температурой процесса.

По структуре, кинетике и механизму формирова­
ния многокомпонентные диффузионные карбидные 
слои условно можно разделить на две группы [3]: по­
крытия, образованные из взаимно растворимых кар­
бидов металлов IV—VI групп; покрытия, образован­
ные на базе карбидов, не имеющих взаимной раство­
римости — из карбидов металлов IV и VII групп). 
Первый механизм реализуется при диффузионном 
насыщении твердого сплава Cr+V-1-Мо.

ТД-анализ, кинетика образования карбидных фаз 
[3, 16] и современная методология [18] позволили 
смоделировать процесс ХТО твердого сплава в насы­
щающей смеси оптимального состава (25 % 
CfjOjiSO % V205:25 % М0О3); он включает следующие 
стадии (см. рис. 3):

1. В интервале температур 300...500 °С происходит 
разложение хлористого аммония с образованием га­
зообразного водорода, азота и сухих паров, вытесне­
ние ими воздуха из реакционного пространства, раз­
рушение оксидных пленок на поверхности сплава, 
формирование активной хлорирующей среды.

2. Дальнейшее нагревание контейнера до 700 °С 
приводит к появлению на обрабатываемой поверхно­
сти первых зародышей карбидных фаз хрома CrjsQ, 
СГ3С2. Этому предшествует образование в насыщаю­
щей среде хлоридов всех насыщающих металлов. Од­
нако только хлориды хрома имеют высокое парци­
альное давление, при котором возможен газотранс- 
порт его атомов на поверхность сплава. Наиболее 
вероятно образование зародышей карбидов хрома в 
местах выхода на поверхность зерен карбида вольф­

рама. Рост центров этих фаз в плоскости стыка при­
водит к образованию на обрабатываемой поверхности 
сплошной карбидной "корочки". Скорость формиро­
вания слоя определяется сродством КО-металла к уг­
лероду, диффузионной подвижностью углерода в 
карбидных фазах, скоростью подвода хлоридов 
металлов к поверхности и отвода продуктов реакции. 
Диффузия углерода наиболее предпочтительна по 
границам и поверхности карбидных зерен [3, 9, 10].

3. С повышением температуры в объеме насы­
щающей среды изменяется соотношение активных 
составляющих в смеси: выше 700 °С повышается пар­
циальное давление хлоридов молибдена, а выше 
800 °С — хлоридов ванадия, достаточное для их газо- 
переноса и зародышеобразования сначала карбида 
молибдена MojC, затем карбида ванадия VC на по­
верхности карбидной "корочки". Продолжается рост 
первоначальных карбидов хрома СгззС ,̂ СГ3С2.

4. Содержание карбидов в покрытии зависит не 
только от соотношения парциальных давлений хлори­
дов металлов, но от их способности адсорбироваться 
на поверхности образовавшегося карбидного слоя и от 
ТД-стабильности различных карбидных фаз. В темпе­
ратурном интервале 800... 1100 °С проходят процессы 
восстановления карбида молибдена более сильными 
карбидообразователями — хромом и ванадием, а кар­
бидов хрома — ванадием, что способствует образова­
нию легированных карбидов. Однако в Cr-V-Mo на­
сыщающей смеси парциальное давление у хлоридов 
хрома более высокое, чем у хлоридов ванадия. Поэто­
му при 1100 °С формируется композиционное покры­
тие, состоящее на всю его глубину из комплексно ле­
гированных карбидов хрома (более 75 %) с отдельны­
ми включениями карбидов молибдена и ванадия.

Диффузионный Сг—V-Mo карбидный слой, опти­
мально формирующийся на твердом сплаве, отлича­
ется высокой плотностью и малой толщиной (см. 
рис. 3).

Выводы

1. В результате оптимизации выбран оптимальный 
состав насыщающей смеси Cr+V+Mo для ХТО твер­
дого сплава Т15К6, обеспечивающий увеличение 
микротвердости карбидных покрытий выше 33 ГПа и 
повышение износостойкости твердого сплава более 
6,6 раз в сравнении с исходным состоянием. Отмече­
но, что трехкомпонентные диффузионные карбидные 
слои превосходят по износостойкости одно- и 
двухкомпонентные.

2. Диффузионное Сг—V—Мо карбидное покрытие, 
полученное в оптимальной алюминотермической на­
сыщающей среде, имеет гетерогенную структуру, со­
стоящую из сложнолегированных взаимно раствори­
мых карбидов.
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3. Проведено термодинамическое моделирование 
процесса оптимального формирования C r-V —Мо 
карбидного слоя на твердом сплаве. Показано, что 
карбидообразование при многокомпонентном насы­
щении сплава зависит от равновесного состава насы­
щающей среды (газовой и конденсированных фаз), 
который меняется с течением времени и температу­
рой процесса, а рост слоя идет за счет диффузионного 
массопереноса углерода через образованную карбид­
ную фазу. Отмечено, что в изотермических условиях 
насыщения твердого сплава несколькими КО-метал- 
лами и повыщенных температурах процесса (1100 °С) 
фазовый состав покрытия постоянно меняется из-за 
растворения друг в друге образуемых карбидов.
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