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^ O U V b T

І. З а г а л ь н а  х а р а к т е р и с т и к а  ро б о ти

І.І  А к т у а л ь н іс т ь  р о б о т и . Успіш ний розвиток багатьох галузей 

п ром исловості - гірничодобувної, металообробної, машино будівельної 

і ряду інших - п о в 'я зан е  не тільки зі створенням  нових конструкційних 

м атеріал ів , але і з п ідвищ енням  якості ріж учого інструменту.

Н а сьогодні найваж ливіш им и інструментальними матеріалами 

продовж ую ть залиш атися вольф рам ові тверді сплави , створені 

більше, ніж  60 років том у. Н айчастіш е твердосплавний інструмент
»

експлуатується в умовах абразивного середовищ а. По цій ’причині 

експерим ентальні досл ідж ення зносостійкості і її зв 'я зк у  з >фічико~ 

м еханічними власти востям и  інструментальних м атер іїт ів  

н адзвичайно важ ли ві і актуальні.

П евні досягнення в покраш енні якост твердих спльвіп 'одержані 

завдяки  усуненню  пористості (гаряче ізостатичне і динамічне 

пресування), підвищ енню  м іцності з в ’язки  (термообробка), а  також  

використанню  різноманітних способів ф ізичної дії (лазерна обробка, 

іонно-променева, радіаційно-терм ічна обробка і інші), які дозволяю ть 

підвищ ити в різній мірі ф ізико-механічні і експлуатаційні 

характеристики відносно вихідних спечених твердих сплавів. А ле 

перелічені м етоди  не завж д и  характеризую ться достатньою  

еф ективністю , екологічною  чистотою  і малою сн ф гом істк істю . В 

зв 'я зк у  з цим розробка нового енергозберігаю чого і екологічно 

безпечного методу дії на структуру і власти вості спечених твердих 

сп лавів  електричним  струмом високої щ ільності (І>10^А/ш*) з метею  

одерж ання твердих сплавів  з п ідвищ еними ф ізико-механічними * і 

експлуатаційними власти востям и  е дуж е актуальною .

Д ана робота виконана у в ідповідності з темами ІПМ АН України: -4ІП - 

90, 23НТ-90.31П-91, 37П-91, 03.02., 23П-92, 41ТІ-92, 42П-92. 1.6.2.127.



J .1  М с т і  р о б о ти . Розробка електроім пульсного м етоду обробки 

спечених твердих сп лавів; установлення кореляційних залеж ностей  

між реж имами електроімпульсної обробки, структурою , фізико- 

механічними і експлуатаційними характеристикам и; теоретичний  

аналіз тем пературно напруж еного стану тверд ого  сплаву  в процесі 

електроімпульсної обробки,' а  також  визн аченн я впли ву  рівня 

залиш кових внутріш ніх напру- -ень, викликаних проходж енням  

імпульсу струму високої щ ільності, на механічні власти вості твердих 

сплавів; розробка на основі одерж аних залеж ностей  оптимальних 

реж имів обробки твердих сплавів.

Д ля досягнення м ети  роботи виріш увались наступні задачі:

- дослідж ення впли ву  реж имів епектроімпульсної обробки на ф ізико 

механічні в ласти вості твердих сп лавів  (з  вм істом  вольф рам у і 

безвольф рам ових); визначення оп тим ального діапазону ен ерговитраг 

при електроімпульсній обробці з метою  підвищ ення зносостійкості;

- дослідж ення вп ли ву  електроімпульсної обробки на м ікроструктуру і 

особливості напруж еного стану твердих сп лавів , а  також  їх впли ву  на 

механічні власти вості твердих сп лавів , зокрем а на зносостійкість;

- встановлення в заєм о зв 'я зк у  м іж  ф ізико-механічними в ласти востям и  

модельних об 'єктів  (псевдосплав  W -i,J% C u, спечений м олібден), 

підданих електроімпульсній  дії, і рівнем  залиш кових напруж ень, 

викликаних цією обробкою;

- створення м атем ати чн о ї моделі процесу електроім пульсної обробки, 

проведення аналізу тем пературно напруж еного стану тверд ого  сплаву  

в процесі електроімпульсної обробки;

виявлення на основі с хн ерим ентальн их  дослідж ень і проведених 

теоретичних розрахунків механізму електроім пульсної обробки 

твгрд іїх  сплавів.
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1. Вперш е проведене систем атичн е дослідж ення «пливу імпульсів 

стр му високої щ ільності на структуру і властиності твердих спланів.

2. В иявлен е явищ е значного підвищ ення зносостійкості твердих 

сп лавів  при електроімпульсній  обробці.

3. В становлений  м еханізм  цього явищ а, який полягає в генерації 

орієнтованих мікроизпружень завдяки  локально неоднорідному 

прогріву гетероф азного  м атеріалу а процесі імпульсної дії і їх неповній 

релаксації при охоледж еині.

4. В становлена кореляція між  напруж еним станом  гетероф аїного  

м атеріалу і його зносостійкістю . П оказано, шо при підпигт-нні 

зносостійкості твердого  сплаву В1С8 вдпічі н резу чьтаті 

електроім пульсної обробки р івен ь ріснтовамих залиш кових 

напруж ень збільш ується а  1.6 раку. П оказано, шо лбіпьшемня кількості 

пластичної складової фали в твердом у чічякя-і (вЧЮб.ВКЗ ЛЇК 15) 

призводить до більшого рівня залиш кових напружень після ім путм яю ї 

обробки.

5. Запропонований алгоритм  розрахунку температурно напруженого 

стану твердого  сплаву  при електроімпульсній  обробці, який дозволяє 

в и зн ачати  рівень залиш кових внутріш ніх напружень в гетерофазних 

м атеріалах, шо м ож е служ ити раціональною  основою  для  способу 

п ідвищ ення рівня експлуатаційних характеристик тпердих сплавів.

1 .4 . п р ак ти ч н а . ц іш ш ^ і-д с л д Із а и ІА -а с д у д ь ід т ів . ра&ихии.

В результаті проведеїш х дослідж ень розроблений спосіб одерж ання 

твердих спл.чвів (з вм істом  вольф раму, титановольф рам ової групи, 

ібезвольф рамових), захищ ений А .с. N1775947 СРСР, пріоритет 

ЧШіШхаду 08.06.1990р.

Вивчені закономірності вп л и ву  струмів великої щ ільності на 

структуру, напружений стан, ф ізико механічні і експлуатаційні



власти вості твердих сплавів дозволяю ть одерж увати  м атеріали  з 

оптим альним  сполученням  цих власти востей . Вони також  м ож уть 

бути використані при розробці нових зносостійких м атеріалів  для  

різних галузей  пром исловості. ДОСЛІДНОПріІМ'їСЛОВІ дослідж ення 

ріжучих пластин  і твердосплавних вставо к  бурс лого інструм енту для  

роторного буріння, підданих електроімпульсній  обробці, були 

проведені в О собливому конструкторсько-технологічном у бюро ІПМ 

АН У країни (м .К иїв), в  Інституті надтвердих м атеріалів  (м .К иїв), 

Н К Т Б У ф им ського наф тоінституту (м .У фа). Ріжучі пластини  показали  

гарні експлуатаційні власти вості і перспективн ість використання 

тверди х  сп лавів , оброблених ім пульсами струму, для  обробки чавуну 

при певних умовах роботи, В ипробування твердих сп лавів  я к  

елем ентів  бурового інструменту також  показали  підвищ ені 

експлуатаційні в ласти вості і п ерспективн ість використання 

оброблених сплавів  для  роторного буріння м 'яки х  і середніх гірських 

порід. П роведені на деревообробном у комбінаті (м .К и їв) випробування 

ріжучих вл астк  остей дискових пилок з  тверд осп лавн им и  

пластинам и BKS при розпилю ванні деревоструж кових, столярних 

плит і деревини хвойних порід п оказали , що ріжучі в ласти вості 

оброблених імпульсами твердосп лавн их їластин  вищ і, ніж  у п ластин  у 

вихідному стан і, і розроблений м етод п ідвищ ення в л асти востей  

тверди х  сп лавів  м ож е бути реком ендований  до впровадж енн я  у 

виробництво.

1.5. А прпбач іц  р о б о ти .

О сновні результати  і окремі розд іли  роботи доповідались і 

обговорю вались на 111 Республіканському научно-технічному семінарі 

"Е лектроф ізичні технології в порош ковій м еталургії", Рига. 1986р.; V  

Республіканському науково-технічном у семінарі "Е лектроф ізичн і
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технології в порош ковій металургії” , М осква, і 990р.* VI 

Республіканському науково технічному семінарі "Електроф ізичні 

те> ології в порош ковій м еталургії", Київ, 1992р.) М іжнародних 

конференціях "European C onference in Residual S tresses", Frafcfurt, 

G ermany, 1992s "International C onference on M aterials by Powder 

Technology", PTM '93, D resden, Germany, March 1993; "Plansee- 

Sem inar'93", M ay 1993s "Eurom at 93”, Paris, 1993.

1.6 Положення дисертації j»xi вднпедхьдл н* змист
1. Е ф ект підвиш ення зносостійкості твердих сплавів  при їх обробці

імпульсами струмів високої щ ільності і оптимальний діапазон 

ен ерговчтрат  електроімпульсної обробки, який знаходиться в меж ах 

1.25 10 '3 ...28.3 кВт г/кг дня тверди  сплавів  типу ВК.ТК і

безвольф рам ових.

2. Р езультати  дослідж ень впли ву  електроімпульсної обробки на 

м ікроструктуру і особливості напруж еного стану твердих сплавіи і 

м одельних об 'єктів  (п сеадосп лаяу  W  Си і спеченого молібдену), а 

також  їх впли в  на механічні власти вості твердих сплавів , зокрем а на 

їх зносостійкість.

3. М еханізм  нього яви щ а, що п олягає в генерації орієнтованих 

мікронапружень завдяки  локально-неоднорідному прогр:вові 

гетероф азного  матеріалу в процесі імпульсної дії і їх неповній 

релаксації при охолодж енні.

4. А лгоритм  розрахунку температурно-напруж еного стану твердого 

сплаву  при електроімпульсній обробці, який д озволяє  визначати  

оптимапьний рівень внутріш ніх залиш кових напруж ень в 

гетероф азних м атеріалах, що м ож е служ ити раціональною  основою  

для  способу підвиш ення рівня експлуатаційних характеристик ...
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По м атеріалах роботи опубліковано 16 друконаних праць, з  них одна 

авторське св ідоцтво.

1.8. С т р у к ту р а  і  a f i jm . д и с с в т а їїіі.

Д исертація складається з вступу, п 'яти  розд іл ів , основних результатів
* с*

і висновків , додатків . М атеріал викладений  на 150 сторінках, м істить

36 рисунків, 30 таблиць, бібліографічний список з  ISO найм енувань.

2 -Мміст ч о б о ти .

У  вступі показана актуальність тем и , я к а  складає п редм ет дослідж ень, 

коротко викладені зм іст і структура роботи. С форм ульовані 

полож ення, які виносяться на захи ст , і наукова новизна дисертаційної 

роботи.

2.1. Риз дід 1. Літературний огляд.
Перший розділ  роботи с аналітичним  оглядом  літератури, и яком у дані 

основні в ідом ості про ф ізичну природу взаєм од ії електричного  струму 

великой  щ ільності з м еталам и , проведений аналіз робіт по вивченню  

впливу струмів високої щ ільності на структуру і в ласти вості 

оброблю ваних об 'єктів , проаналізовані основні результати , одерж ані 

при дії концентрованих потоків енергії (лазерн а обробка, іонно- 

променева, м агн ітна, радіаційно-термічно і інші) на поверхню  твердих 

сп лавів , а  також  вплив терм ічної обробки на структуру і власти вості 

твердих сп лав ів . П оказана перспективн ість застосуванн я м етоду 

електроімпульсної обробки з  м етою  підвищ ення ф ізико механічних 

власти востей  і експлуатаційних власти востей  спечених твердих 

сплавів . Сформульовані м ета  і задачі дослідження.

1.1  Р о зд іл  II . Другий розділ присвячений  опису установки  для  

електроімпульсної обробки твердих сп лавів , а  також  м етодиці 

реєстрації параметрів електроімпульсної обробки. В ній також  

приведені характеристики вихідних м атеріалів  і описані м етодики
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експерим ентальних дослідж ень структури, ф іяикь-м ехаїьчних 

власти востей  матеріалів. О б 'єктам и  дослідж ень були тверд і сплави , 

спечені у  водні по традиційній технології. П араметри структурного 

стану  ви вчал и  електронно-м ікроскопічним , рентгеноструктурним і 

рентгеноф азовим  аналізом , а  також  методом  реитгеновскої 

тензом етрії.

М атеріали характеризувались! густиною , питомим електроопором , 

коерцитивною  силою , # магнітною  проникністю, питомою  

нам агніченістю  насичення, модулем  пружності, тверд істю  по Вікерсу, 

тріщ иностійкістю , меж ею  стійкості на згин, ударною  в ’язкістю , 

зносостійкістю  при абразивном у знош уванні і при обробці чавуну. 

О писані також  застосовувані м етоди  стати сти чної обробки 

експерим ентальних даних.

3 .3 . Рол піп i l l .  Д ослідж ення впливу  електроімпульсноі обробки на 

структуру і власти вості твердих сп лавів .

Цей розділ  присвячений насамперед визначенню  оптимального 

діапазону енерговитрат при електроімпульсній обробці твердих 

сп лавів  з метою  підвищ ення їх зносостійкості.

Електроім пульсна обробка твердих сплавіапроводилась на дослідно- 

технологічн ій  установці, зм онтованій  на базі .модуля ’'И мпульс-А " в 

ІПМ АН України. М аксим альна напруга на батареї конденсаторів 

дорівню є 6кВ, максим альна енергоєм ність установки - Ю кДж. 

С истем а вимірю вань д озволяє  реєструвати  одночасно розрядний 

струм  і напругу. Електроімпульсна обробка спечених твердйх сплавів 

проводилась таким  чином: зразки  твердих сплавів  прямокутного 

перерізу розм іш увались між  плитам и навантаж ую чого пристрою  

імпульсної установки. Питомі електровитрати  при обробці твердих 

сплавів  розраховувались по формулі!
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hi m

де К віднош ення UapTUaap., Ш р.-пад іння напруги на зразку,В ; Uaap.

- потенціал заряду конденсаторів З і  І -сила стуму,А | m в а га  зразка,кг) 

п- кількість імпульсів струму) ї '-ч а с  обробки, год.
о

Зразки піддавались випробуванням  на зносостійкість по м етодиці, 

розроблениій в ІНМ АН України ( '  'П І  ИСМ 610-83), на установці АИ

2 .

Зносостійкість визн ачалась  по формулі:

~ ~fi~l' і  * * /* * ] > 
де (у / -інтенсивність знош ування, р івна віднош енню  зносу до

обум овленного шляху.

Відносний коефіцієнт підвищ ення зносостійкості ви зн ачали  по 

формулі:
ц  О у  h/o__ .

Pwt* ’
де O 'л]0} (^ ^ - з н о с о с т ій к іс т ь  твердосп лавн их  зразків  до  і п ісля 

електроімпульсної обробки відповідно,км /м м .

Відносний коефіцієнт п ідвищ ення зносостійкості ф актично 

характеризує в скільки разів  п ідвищ илась зносостійкість в залеж ності 

в ід  енергії обробки. На рис.1 дана залеж ність  відносного коефіцієнту 

підвищ ення зносостійкості К  від  енергії обробки Е дл я  сп лаву  ВК8. 

Н авіть при достатньо  низькій енергії (10~3 кВт год ./кг) вж е  

спостерігається підвищ ення зносостійкості (К >1). П ідвищ ення 

ен ергозатрат до значень Е =10 '2  кВт годУкг практично не змінює 

значення відносного коефіцієнту пі. зищ ення зносостійкості К . При 

дальш ому збільш енні єн» тії спостерігається  нем онотонна залеж ність  

К  від  Е з  м аксим альним  значенням  К=2 при Е=0.3 кВ т год ./кг. Таким 

чином, ви явл яю ться  вичерпаним и м ож ливості збільш ення енергії 

обробки одиничними імпульсами, оскільки збільш ення я к  струму, так  і
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Р ис.1 .Залеж ність відносного коефіцієнту підвищ ення 

іносостіїН-ості К під енергії'обробки Е дня . 

сплаву ВК8 ’

■4 дані о.н'р.» ані при обробні одиничними імпульсами 

А -дані одерж ані при обробці серіями імпульсів



тривалості, вж е  не ведуть до збільш ення К . Д альш е збільш ення енергії 

м ож ливе за  рахунок багаторазової імпульсної обробки. К рива 2 

в ідображ ає зміну К  при багаторазовій  обробці ім пульсами з 

оптим альним и параметрами. К рива також  м ас н('монотонний характер 

з  м аксимальним значенням  К =6.5. А налогійна залеж ність , дещ о 

зміщ ена по енергії і з менш им значен н ям  К т а х  сп остерігається  при

багаторазовій  обробці імпульсами з вели ким  значенням  (не 

оптим альним ) струму (крива 3). Таким  чином , на основі викладен ого  

м ож на зробити висновок, що виявлен ий  еф ект п ідвищ ення 

зносостійкості тверди х сплавів  при обробці імпульсами струм у високої 

щ ільності і визначений  оптим альний інтервал  питомої енергії обробки 

вольф рам ових, титановольф рам ових і безвольф рам ових твердих 

сплавів  Е=1.25 10 '3 ...26.3 кВ т годУкг. Д ослідж ення ф ізико-механичних 

власти востей  показали , що для  всіх реж им ів електроім пульєної 

обробки твердих сп лавів , що п риводять до п ідвищ ення зносостійкості, 

сп остерігається ріст питом ого електроопору на 11-15%, нам агніченості 

насичення - на 18 ^0% , твердості -на 18-20%, коерцитивної сили  -на 2- 

3% , в той час я к  значення ударної в 'я зк о ст і і м іцності на згин  

зниж ую ться в середньому на 10-15% , значення магн ітної проникності 

теж  зниж ую ться на 27-30% . Випроб) ш и я  ріжучих власти востей  

твердосплавних пластин  ВК8 і КТС 20 до  і п ісля електроім пульсної 

обробки показали , що стійкість п ластин  як  із вольф рам ового  сплаву 

В К8, так  і безвольф рам ового сп лаву  КТС20, п ісля електроімпульсної 

обробки підвищ ується.

Д ля  з 'ясуван ня  причин суттєвого  п ідвищ ення зносостійкості твердих 

сплавів  при електром тульсній обробці проведене ком плексне 

дослідж ення структури оброблених і вихідних зразк ів . 

В икористовувалась трансмісійна електронна м ікроскопія і 

рентгеноструктурний аналіз. Зйомки проводили на електронних

to



мікроскопах М-200 і JEM  1000-Х. П орівняльні дослідж ення ьихід. ого і 

обробленого твердих сплатив не вияви ли  помітних відм інностей 

мі* оструктури. В обох випадках твердий  сплав м істить зерна карбіду 

вольф рам у правильної ограненої ф орми (у вигляд і трикутників і 

прям окутників) з розміром порядка одного мікрону. Я к у вихідному, 

так і в обробленому матеріалах зерн а карбіду вольф раму м істять певну 

кількість дислокацій. Е лектронна м ікродифракція св ідчить про те, що

в результаті обробки залишаються незмінною  також  кристалічна
• .

структура зв 'язк и . Як в вихідному, так і в обробленому твердих 

сплавах  вона с кубічною.

Рентгенограф ічні дослідж ення вихідних і оброблених сплавів  

проводили на диф рактом етрах ДРОН-ЭМ і У РД -6 в мідному, 

кобальтовом у і хромовому в и п р о м ін ю в ан і. В изначали структуру і 

парам етр гратки  твердого  розчин)' на основі кобальту. 

Рентгенограф ічний аналіз п ідтвердив дані електронної мікроскопії про 

те,щ о електроім пульсна обробка не змінює вихідну кубічну структуру 

зв 'язк и . П араметр гратки зв 'я зк и  визначали  по полож енню  ліній 

(311)С оК а і і (2ГЮ)СгКа і. П опередньо розчинялась електролітично

карбідна ф аза. П роведене на модельних зразках дослідж ення 

показало, шо застосована електролітична обробка не приводить до 

вилуж ню вання вольф раму з твердого  розчину в кобальті. Резул>тати 

приведені в таблиці 1. В меж ах досяж ної точності (0.5%) параметр 

гратки  зв 'я зк и  не зм іню ється в процесі обробки і ві'дповідас вм істу в 

кобальті 2-3% W  (по масі).

Д ля  визначення розмірів областей  когерентного розсію вання (ОКР) і 

величини м ікроспотворень в карбідній фазі використовували  м етод 

гармонічного аналізу уширення рентгеновських ліній. Знімали профілі 

ліній (100) і (301). Дані по ширіні ліній приведені в таблиці 2. В 

спеченом у твердому- сплапі ш ирина ліній помітно збільш ена в-
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Таблиця 1. П араметр а  зв 'я зк и  тверд ого  сплаву  В К 8 до  1 після 

зпектроімпульсної обработки ,нм ______ _______ ____________________

N зразка Випромі­

ню вання

А,НМ ВИХ. а,нм  обр.

1 . С оК а і 0.3552 є 0.3553

2 . C oK ^j 0.3554 0.3552

3. СгКа! 0.3548 0.3549

4. СгКа і 0.3553 0.3552

5. СгКа і 0.3549 0.3550

Таблиця 2. Ш ирина ліній (100) і (301)CuK a j порошку W C і карбідної 

ф ази  твердого  сп лаву  В К 8

Зразок Напів ш ирина 

( 10 0 ),град

Н апівш ирина 

(301),град.

WC-порошок 0.087 0.291

ВК 8вих. 0.178 1.485

ВК 8обр. 0.184 1.485

ВКВобр. 0.181 1.470

Таблиця 3. В плив злектроімпульсної обработки на рівень напруж ень в 

(М Па) в карбідній ф азі твердих сп лавів .

М арка

сплаву

Вихідний стан

в ' і  &  = <Г3
П ісля алектроімпульсної 

обробки, Е=0.298кВ т ч/кг

В К 6 -65 t -1CJ -96 1 -160

ВК8 -90 1 -180 -152 1 -297

В К 15 - 12 0 1 -220 -264 1 450



порівнянні а порош ком W C і практично не міняє-. ..ся при обробці. При 

цьому аналіз п оказав , шо уш ирення ліній обум овлен е виклю чно 

сп отворен ням и  гратки , тобто  дисперсією  м іж плош инних в ідд алей , в 

той  час  я к  вели чин а О К Р >100нм, тобто  вони  в ж е  н е  даю ть в к л ад  в 

уш ирення.

В ідомо, що залиш кові напруж ення суттєво  вп л и ваю ть  на механичні 

в ласти вості м атеріалів . В багатоф азних м атер іалах  в  зал еж н ост і в ід  

ф азового  складу, вели чин и  коеф іцієнтів лін ійного розш ирення 1 ін. 

виникаю ть неоріснтовані м ікронапруж ення різного знаку, сп івм ір  'і з 

розм ірам и структурних складових  ф аз. К ласични м  п рикладом  в цьому 

віднош енні є гетерогенні твер д і сп лави  (W C-Co, W C-TiC-Co, W C-Ni), 

одерж увані м етодом  р ідкоф азного  спікання. Вони я к  п рави л о  маю ть 

значн і м ікронапруж ення, як і впли ваю ть на м іцність і зносостійкість. 

Р ен тген івська тен зом етр ія  на сьогодні є основним  і п ракти чн о  єдиним  

неруйнівним м етодом  вим ірю ван ня м іж ф азних напруж ень в тверди х  

сп лавах . Д ля  ви зн ачен н я  залиш кових напруж ень викори стовували  

м етод  скісних зйом ок. В им ірю вались зм іщ ення ліній (301)С иК а і

карбіду вольф рам у при зн ачен н ях  ^  -0 ,10 ,20 ,40 .50  градусів . В ихідним 

зразком  служ ив спечений тверд и й  сп лав , поверхня яко го  попередньо 

полірувалась, а потім  в ідп алю валась  дл я  зн ат тя  наклепування. 

В еличину напруж ень розраховували  по ф орм улах д л я  o f  

ємнонапруж еного стан у  при

_ (*-?)] . ^  ^  В■ (ьг -£, і)) ,
v  3 ~ 1 -0 - W  '

Де б ^ б ^  трн  складові норм альних напруж ень, Е - м одуль пруж ності 

(д л я  W C Е =700ГП а),|) коеф іц ієнт ТІуасона (для  W C |)= 0 .2 2 ),^ -в ід н о с н а  

деф орм ація гратки  в напрям і, перпендикулярном у поверхні зразка , £  - 

відн осн а деф ормація в напрям і паралельном у поверхні зразка.
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П оказана, шо збільш ення кількості п ласти чно ї складової у  твердих 

сп лавах  п ризводи ть до  більш ого р івня залиш кових напруж ень після, 

ім пульсної обробки (Табл.З).

Т аким  чином , розглянуті виш е зміни в л асти востей  тверди х  сплавів  

при електроім пульсній  обробці повинні бути віднесені на рахунок 

генерац ії орієнтованих м ікронапруж ень завдяки  локально- 

неоднорідному п рогрівові гетероф азн ого  матеріалу. Я к уж е 

п ідкреслю валось, в оброблених сп лавах  ш ирина рентгеновських ліній 

не зм іню ється, тобто  додаткові напруж ення достатн ьо  однорідні і не 

збільш ую ть дисперсію  параметру гратки . В той  ж е час уш ирення ліній 

вихідного зразка  зв 'я за н е  з розкидом  вели чин  пружної деф ормації 

і ізних зерен  карбіду.

Д ля  детальніш ої оцінки сп іввіднош ення між  залиш ковим и 

напруж енням и і уш иренням  рентген івських ліній проводились 

додаткові досл ідж ення на модельних об 'єктах , зокрем а, на 

псевдосплаві W -C u, а також  на сп еченом у молібдені. Р івень 

залиш кових напруж ень W -Cu оціню вали по спрощеній м етодиц і,, р. 

сам е по ім ін і м іж площ инної в іддалі (321)CuK # j в зд о в ж  нормалі до

поверхні розраховували  суму головних напруж ень . З  ри с .2

видно,щ о вихідний сплав  W -Cu, я к  і спечений твердий  сп лав , в ж е  

характеризується високим  рівнем залиш кових напруж ень ( 320М Ра).

Л інії такого  зразка уширені. П ісля сел екти вн ого  вилуж ню вання міді з 

п севд осп лаву  відбувається як  ч астк ова  релаксація залиш кових 

напруж ень, так і пом ітне звуж ення ліній (рис.2, крива 3). Після 

розчин ен ня міді на поверхні зр азк а  залиш ається  шар чистого  

во. .ф раму, що утворю є каркас, який  достатн ьо  легко  в ідш аровується і 

р озтч расться  в порош ок. При цьому парам етр гратки  і ш ирина ліній 

зазн аю ть дальш их змін і наближ аю ться до еталонних значень (рис.2 . 

к р и ва  2). Таким  чином, залиш кові напруж ення в псеидосплаві W -Cu,
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Рис.2. Профілі ліній (321) вольф рам у п вихідном у 

псендосилані W -Cu (4); п ісля вилуж ню аання міді 

(З); п ісля руйнування вольф рам ового  каркасу (2); 

для  вілноа некого а триоксиду порошку аольф ра 

му (1): для  обробленого ім пульсами струму (51.
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обум овлені різницею  КТР цих м етал ів  частково  релаксую ть при 

видален н і олніс'і з  складойих і повністю  зникаю ть при руйнуванні 

каркасу,щ о зали ш и вся . А налогічно  в ед е  себе ш ирина лінії, поступово 

зменш ую чись і наближ аю чись до  еталонн ої (рис.2, крива 1) при 

розглян утих  операціях. Т обто уш ирення в данному випадку п о в 'я зан е  

з  неоднорідною  пружною  деф ормацією  різних зерен вольф рам у в 

п севлосп лаві або розкидом  вели ч ин  коло деякого  середнього 

зн ачен н я. Розглян уті результати  св ідч ать  про те , т о  в середньому 

зерна вольф рам у п площ ині, дотичній  до поверхні зразка, знаходяться  

під дією  стискую чих напруж ень певної величини. В той ж е  час на 

частину зерен вольф рам у  будуть діяти  стискую чі напруж ення, по 

..епичині значно  вищ і середнього р івня, а  дня частини зерен 

вольф рам у напруж ення маю ть інший знак. Ц е в аж л и во  розум іти  дл я  

оцінки вп л и ву  внутрішніх напруж ень на механічні в ласти вості 

м атеріалу. Е лектроім пульсна обробка п севдоспп аву  W -Cu приводить 

до  збільш ення остаточн и х напруж ень, при цьому, як  і в випадку 

тверд ого  сплаву , ш ирина лінії практично не зм іню ється (рис.2,лінія S). 

Д н я псе лосплаву  W -Cu тверд ість  зб ільш ується на 25%, питомий 

електроопір - на 18%, як  і для  тверди х  сп лавів . С піввіднош ення 

залиш кових напруж ень, викликаних електроімпульсною  обробкою  1 

уш ирення ліній оціню вали також  на прикладі спеченого молібдену. В 

цьому випадку  при помітній зміні м іж площ инної віддалі уш ирення 

н езн ач н е в порівнянні з вихідним и тверд и м и  сплавам и  і W -Cu.

Т аки м  чином , сп івставлений  рентгенограф ічних даних по твердом у  

сп л аву  і W -Cu дозвол яє  ствердж увати  наступне;

В . п ечених композиційних м атеріалах, в яких залиш кові напруж ення 

обут овпені різницею  КТР ф аз, уш ирення рентген івських ліній 

О бумовлене дисперсісю  напр>-жень;
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-ім пульсна обробка струм ом  високої щ ільності п ри зводи ть  до  появи 

додаткови х внутріш ніх орієнтованих напруж ень, ал е  не п риводи ть до 

дод аткового  збільш ення їх дисперсії.

2 .5 . Р о зд іл і V . В розділі 5 в  основном у п роводиться  обчи слен н я рівня 

залиш кових напруж ень у  тверд ом у  сп лаві. Д л я  цього була 

зап ропон ована м атем ати чн а  м одель процесу електроім пульсної 

обробки. Розглянутий  реп резен тати вни й  ел ем ен т ком позиційного 

м атер іалу  в формі кобальтово ї м атриці, я к а  м істи ть  сф еричне 

вклю чен ня карбіду вольф рам у. В иходячи із ан алогії ь.іж 

законом ірностям и  розподілу ел ектростати ч н ого  поля для  

д іелектричного  середови щ а з  сф еричним  вклю чен ням  і п оля  струму 

дл я  провідного середови щ а з  таким  ж е  вклю чен ням , зап ису  см  

ви раз д л я  щ ільності струм у у вклю ченні і в  навколиш ньом у 

середовищ і.
~гг> • 3  «?h/e i f .  /  з  f tv a
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' < b  e c J S  ' * < / •  M  

< j L  = l r  j 0  { і -  в % з )  С С І &

д е  Jo-ЩІльність струму далеко  в ід  вклю чення і ^ -п р о в ід н о с т і W C і 

Со відповідно; 0 -  кутова коорди ната  сф еричної систем и; Л -радіальна 

координата цісї систем и; J? ~ Л  И  -еф ективний  радіус сф еоичної частки

W C; R- реальний радіус W C -частки ; К  /^ -о р т и ; /^ ;° ? ^ £ —l t t ^ -п ір ам етр ,
„  . . * }  "С.y=r R - в іддаль від  біжучої точки  до поверхні частки .

Я кщ о вваж ати , що в ся  енергія, яка  зап асається  в конденсаторах,

в и трач ається  на нагр іван н я тверд осп лавн ого  зр азк а , тобто  такий

процес квазіад іабати чн и й, тоді м ож н а записати  вираз:

Q  =  А -  = 0 : 2 V  ;  т с & т
V ~  і  -А»звідки : ___  ?

Де £  ( ^  Q  -питом а провідність, теп лоєм н ість  і густина в ідповідно.

Л Н Б  ім. В. С тёфа ни к а 1 
л иA H  України
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М еридіональний переріз сф еричного  кобальтового  ш ару був 

розд ілений  на рівні сектори  від  0 до 90 градусів, площ а яки х  біла 

вирах,, в ан а  по формулі:

-  п  )  

де п - к ількість секторів .

Н апруж ення вирахувані у  відповідності а формулами
, * к

v - ̂  fa І 
® ^ f a  ( п  ї] . 

д е  J l j  і 7) 'К оефіцієнти Л аме; о С  -коеф іцієнт тем пературного 

розш ирення; "і" в ідноситься до вклю чення карбіду вольф раму,

? "е" - до  кобальтово ї матриці.

К оеф іцієнти Л ам е м ож уть бути визначені з ф ормул і

\ + / ц  > *  '
Т еоретично вирахуваний перший інваріант тен зора напруж ень в 

карбідній частц і п ісля електроім пульсної обробки дорівню є 0.297ГП а. 

Розрахований по експерим ентальних даних перш ий інваріант тенаодо 

напруж ес» в вихідном у тверд ом у  сплаві п ісля спікання дорівню є

0.4501 Па, а п ісля електроім пульсної обробки - 0.720ГП а, тобто  рівень 

напруж ень в ідви їцився  на 0.270 ГП а. Н а рис.З показана епю ра трьох 

головн их нормальних напруж ень в сф еричном у шарі кобальту в 

залеж н ості від y=r-R  і на границі W C-Co. В идно, шо при проходж енні 

імпульсу струму великої п отуж ності через репрезентативний  елем ен т 

твер д о го  сплаву  в сф еричном у шарі кобальтового  прош арку виникає 

н еоднорідне п оле напруж ень. П ричому в  кобальтовом у шарі і на 

грг іиці W C -C o спостерігаю ться як  напруж ення ростягування, таж. і 

сти скуван ня . Зі збільш енням  радіальної координати напруж ення 

р озстягуван н я  в кобальтовом у шарі, проходячи через мінімум, 

досягаю ть м аксим альних значень при у=0.075мкм і зміню ю ть знак >.а



Рис.З. Епю ра трьох головних норм альних налоуж ень 

в сф еричном у шарі кобальту в залеж н ості в ід  y=r-R 

і на границі W C-Co.
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протилеж ни й . Т а к и м  ч и н о м , в  даній м оделі зерно карбіду вольф рам у 

эаэнас ЛІТ складнонапруж еного стану. Д ля  оцінки впли ву  рівня 

напруж ень на в 'я зк у  течію  кобальтової матриці був розрахований 

дев іатор  напруж ень. Розрахунок п оказав , шо значення девіатора 

н апруж ень в будь якій точці кобальтового  прош арку не перевиїдус 

зн ачен ь м еж і текучесті кобальту дл я  заданих значень струму і 

тем ператури . Д ан а м одель прийнятна дл я  сплавів  з малою  кількістю  

карбідної ф ази , рівномірно розподіленої в зв 'язую чи й  м атриці, 

оскільки в ній не враховується  м іж зерен н а взаєм од ія , а  також  

ж орстк ість  зч еп лен н я  ф аз на м іж ф азних границях' і границях 

контактів  карбідних часток. О днак, не зваж аю чи  на деяку 

атем ати чн у  некоректн ість даної м оделі, вона дозвол яє  оцінити 

рівень зали ш кови х  внутріш ніх напруж ень в твердом у сплаві, 

викликаних п роходж енн ям  через нього імпульсу струму великої 

потуж ності.

Е лектроф ізична обробка м ож е проводити сь не тільки  ім пульсами 

струму високої щ ільності, а  і пропусканням  через зразок  п остійного  в 

часі елеї ричного струму. Т ем пературне п оле в спеченій  заготовц і, 

я к а  н агр івається  струмом і си м етричн о контактує з  дв о м а 

електродам и , м ож е бути знайдене ш ляхом  ріш ення систем и  двох 

диф еренційних рівнянь теплопровідності. В даній роботі одерж ане 

ан ал іти чн е ріш ення п оставленої задачі д л я  випадку . постійних 

ф ізи чн и х характеристик тверд осп лавн ого  зразка  і стальних 

ел ек трод ів . Т акож  розроблена м етодика чи слового  ріш ення рівнянь 

теп лоп ров ідн ості блоку "зразок-електроди  пуансони" при умовах 

вр. гув алия  тем пературних залеж ностей  в ласти востей  вказаних 

о б ’єкт ів . О держ ані результати  переконую ть в п еревагах нової 

м етод ики , однак  м ож на визн ачи ти  області темперчтур, дл я  яких 

м ож н а застосувати  аналітичні ріш ення. .
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З а г а л ь н і в и с н о в к и .

1. В иявлений  еф ект п ідвищ ення зносостійкості тверд и х  сп лавів  при їх 

обробці ім пульсами струм у вели ко ї щ ільності.

2 . В изначений  оптим альн и й  ін тервал  п итом ої енергії

електроім пульсної обробки вольф рам ових  (В К 6, В К 8, BK1S), 

титан вольф рам ови х  (Т15К 6) і безвольф рам ови х (ТН 20,Т16) тверд и х  

сп лав ів , який  складає 1.25 10 '3 ....26.3 кВ т год /кг , при яком у

д о сягається  м акси м альне п ідвищ ення зносостійкості вихідних 

спечених тверди х  сп лавів  при м інімальном у падінні м іцн ісгих  

характеристик.

3. В стан овл ен а кореляц ія  м іж  напруж еним  стан ом  гетероф азн ого  

матеріалу і його зносостійкістю . П оказано, що при підвищ енні 

зносостійкості тверд ого  сп лаву  вдв іч і в  результаті електроім пульсної 

обробки рівень орієнтованих м ікронапруж ень зб ільш ується  в  1.6 раза. 

В становлено,щ о зб ільш ення к ількості пласти чної ск л ад ово ї п риводи ть 

до  більш ого рівня залиш кових напруж ень п ісля ім пульсної обробки.

4. В становлени й  м еханизм  цього яви щ а, який  п олягає  в  генерації

ор ієнтованих мікронапруж ень завд як и  локально-неоднорідном у 

прогрівові гетероф азн ого  м аиеріалу в процесі им пульсної дії і їх 

неповній  релаксації при с о л о д ж е н н і .  ,,

5. С п івставленн я  рентгенограф ічних даних по сп лаву  В К  і ком п озиту  

W -Cu показує ■

а) в спечених ком позиційних м атеріалах , в  яки х  зали ш кові внутріш ні 

напруж ення обум овлені різницею  КТР ф аз, уш ирення р ен тген о в ських 

ліній обум овлене дисперсією  напруж ень;

б) ім пульсна обробка , п ри зводи ть  до появи  дод аткови х  внутріш ніх 

напруж ень, але  не приводи ть до  дод аткового  зб ільш ення іх дисперсії.

6 . Запропонований алгори тм  розрахунку тем пературно-напруж еного  

стану  тверд ого  сплаву  в процес електроім пульсної обробки, який
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до зв о л я є  ви зн ачати  рівень залиш ових напруж ень в гетероф азних 

м атеріалах , шо м ож е служ ити  раціональною  основою  дл я  способу 

п ід в и щ ен н і рітЧЯ експлуатаційних характеристик  твердих сп лавів . 

Запропонована також  м атем ати чн а  м одель розрахунку температурних 

полів  в моделі ел ектрод-зразок  електрод при пропусканні через неї 

п остійного в часі струм у з  врахуванням  вп л и ву  тем пературної 

залеж н ості електроф ізичних і теплопих характеристик м атеріалів  на 

динаміку тем пературних полів. Ця м одель м ож е бути з  успіхом 

використана при розрахунках тем пературних попів, що виникаю ть в 

результаті пропускання струм у через об 'єк т  обробки.
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