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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 1 АБОТЫ

Актуальность работы. Повышение работоспособности режущего 

инструмента при непрерывной интенсификации режимов металлообра­

ботки и возрастании требований к экономии инструментальных ма­

териалов, в частности вольфрама, является актуальной задачей 

машиностроения. Учитывая тот факт, что около 80/2 металлообра­

ботки осуществляется твердосплавным режущим инструментом, одной 

из первоочередных задач материаловедения в машиностроении явля­

ется упрочнение инструмента из твердого сплава. Аналогичные про­

блемы возникают и в изыскании возможности продления срока служ­

бы вставок камер высокого давления (КВД), применяемых в промыш­

ленном производстве сверхтвердых материалов (СТМ) в Украине. Со­

вершенствование инструмента и вставок КВД происходит по несколь­

ким направления?,і: улучшение технологии получения и приготовления 

твердого сплава; разработка новых видов материалов; оптиі,газация 

геометрі::, изделий; поверхностное упрочнение посредством нанесе­

ния защитных покрытий. Повышение стойкости режущего инструмента 

путем осаждения на его поверхности износостойкого покрытия яв­

ляется предпочтительным, потому что такої: метод позволяет соче­

тать две важные характеристики инструмента - высокую прочность 

на изгиб и высокую твердость поверхнисти.

Несмотря на достигнутые результаты в области разработки 

технологий нанесения износостойких покрытий на режущий инстру­

мент и положительные результаты использования инструмента с 

такими покрытиями в промышленности, остаются проблемы, связан­

ные с обработкой ряда вязких материалов, таких как: сплавы

/U '-'Ьі ; титан и титановые сплавы; жаропрочные стали на ни­

келевой основе.
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Сщітез 'СШ происходит при высоких (до 1800° С) температу­

рах и давлениях (до F0 кбар), поэтому вставки КВД подвергаются 

достаточно жестким температурно-временным и механически:.! воз­

действиям. В это:: связи для увеличения работоспособности всіа- 

вок возникает необходимость нанесения на их поверхность упроч­

няющих покрытий.

Учитывая тот Такт, что влияние защитных покрытий на рабо-

тоспособн&̂ь изделий является достаточно сложным, в каждом 

конкретном случае для получения покрытий с заданными защитными 

свойствами необходимо провести комплекс термодинамических и ки­

нетических исследований по изучению процессов формирования ттк 

штий и их физико-механических свойств с целью установления 

корреляции между эксплуатационными характеристиками защитного 

слоя и параметрами, характеризующими процесс их получения.

Настоящая работа выполнялась в соответствии с тематичес­

ким планом Х'ЗТИ и ряда дерективных документов в период 1980- 

-1992 гг.

Цель габоты. Исследование физико-механических процессов 

фошитювания на твердом сплаве газодиффузионных многокомпонент- 

ных покрытий, состоящих из карбидов, боридов, силицидов титана, 

ниобия и вольфрама; разработка технологий нанесения износостой­

ких и упрочняющих слоев на режущий инструмент и вставки КВД для 

увеличения ресурса их работы, а также внедрение результатов ис­

следований в производство.

В памках достижения цели, были поставлены и решены сле-

. дующий задачи:
- проведены исследования и обоснован выбор состава насы­

щающей смеси для упрочнения изделий из твердого сплава; ■

- исследован механизм формирования износостойкого слоя



карбида ниобия А/ІС на поверхности твердого сплава термичес­

ким разложением пентахлорида ниобия A'Z££$- в вакууме;

- изучен процесс упрочнения поверхности твердосплавных вста­

вок, используемых для синтеза искусственных алмазов, защитны?®! 

покрытиями из вольфрама и молибдена;

- установлены зависимости износостойкости покрытий, полу­

ченных иоино-пирсиГитическим способом на поверхности неперетачи-• 

ваемых твердосплавных режущих пластин, от технологических пара­

метров процесса;

- с привлечением термодинамического и масс-спектрометри­

ческого анализов изучен процесс взаимодействия паров хлористо­

го натрия с кремнием и титаном, исследован возможный механизм 

внешнего массопереноса титана и кремния к насыщаемой подложке;

- для твердосплавных.изделий разработаны покрытия из кар­

бида титана, полученные вакуумным газодиффузионным насыщением с 

использованием в качестве активатора хлористого натрия и четы­

рехмористого углерода;

- разработаны комплексные многокомпонентные износостойкие 

п о к р ы т и я , состоящие из карбидов, боридов, силицидов титана на 

твердосплавных режущих пластинах и исследована их стойкость при 

точении труднообрабатываемых сталей. Состав отдельных покрытий 

и технологические процессы их получения рекомендованы к промыш­

ленному освоению;

- разлаботаны, исследованы и внедрены в промышленное про­

изводство составы и технологические процессы получения упроч- 

нлктщих покрытий на твердосплавные вставки КВД

Научная новизна. Развиты представления о физико-химических 

явлениях, сопровождающих процессы диффузионного насыщения тверде 

сплавных материалов с образованием износостойких покрытий, в
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частности адсорбция, гетерогенные химические реакции, ’ внешний 

и внутреї'ни л массоперенос. Установлены закономерности между 

составом и структуро;': износостойких покрытий, эксплуатационны­

ми характеристиками и кинетическими параметрам, характеризую­

щими процесс их получения.

Так, в частности на основании комплексного изучения и тер­

модинамики процессов, сопровождающих газофазное осаждение и 

диффузионное насыщение твердосплавных подложек тугоплавкими ме­

таллами, а также бовлл и кремнием, впервые предложен научно- 

обоснованны;'; выбор состава и структуры покрытия и параметров 

технологического процесса их получения.

Изучены закономерности Газообразования и формирования струк­

туры слоя карбида титана ка поверхности твердого сплава в зави­

симости от температуры и потока паров хлористого натрия и четы- 

реххлорисгого углерода при актизировагаюм диффузионном насыще­

ния в высоком вакуутле.

Установлено, что для слоя карбида ниобия • полу­

ченного термическим разложением пентахлорида ниобия в вакууме, 

отношение аторлных процентов углерода и ниобия ( X = С  / /и '/) 
уменьшается с повышением температуры процесса формирования 

слоя, увеличением потока'металлсодержащего соединения и умень­

шением времени осаждения слоя.

Разработан метод исследования процесса образования газо­

вой насыщающей среды при диффузионном насыщении, сочетающий 

термодинамический анализ возможных химических реакций и масс- 

спектрометрическое изучение состава газовой фазы;

Практическая ценность и реализация работы в промышленности 

состояла в следующем:

- выбран состав насыщающей смеси для упрочнения изделий из



твердого сплава; ■

- разработаны защитные покрытия ::з вольфрама и молибдена, 

увеличивающие ресурс работы вставок ХВД;

- освоен ионно-пиролитический метод формирования износо­

стойких покрытий на поверхности твердого сплава;

- разработаны многокомпонентные износостойкие покрытия, 

состоящие из карбидов, боридов, силицидов титана и карбида нио­

бия, повышающие эксплуатационные характеристики изделий из 

твердого сплава.

Получетпгыс росу.” т”т:; легли в основу разработки опытно­

промышленной технологии получения износостойких покрытий на тте— 

перетачиваемых тт̂т̂онл̂й’ірх реяущях пластиках, которые апро­

бированы на ряде промышленных предприятий, в частности, на за­

воде Южмаш (г. Днепропетровск), опытном производстве УЩ ХФТИ.

Разработана технология упрочнения поверхности твердосплав­

ных вставок КВД, сконструирована, изготовлена и внедрена на 

предприятии ЖО "Алмаз" установка "Базальт", используемая для 

промышленного производства искусственных алмазов. Годовой эко­

номический эффект от внедрения составил 703 тыс.рублей в ценах 

1985 года. Мелкосерийный выпуск вставок с упрочняющими покрыти­

ями для ПЗИА и АИ (г. Полтава) налажен в ХФТИ.

На защиту выносятся следующие положения диссертации:

- результаты теоретических расчетов и экспериментальных 

исследований кинетики и механизма фазообразования и формирова­

ния на твердосплавных подложках износостойких упрочняющих пок­

рытий, получаемых методами газофазного осаждения и активирован­

ного вакуумного диффузионного насыщения;

- установлены закономерности между химическим и фазовым 

составом, структурой и эксплуатационными свойствами защитных



покрытий и параметрами, характер:- уктими процессы Их получения;

- составі:, технологические процесса и устройства, защищен­

ные авторскими свидетельствам, изпользуемне для получения из­

носостойких й упрочняющих покрытий на изделиях из твердого сила- 

ва типа ВК;

- результаты внедрения в промышленное производство износо- 

стойких и упрочняющих покрытий на -ТЕудооолавный режущий инстру­
мент и вставки для получения искусственных алмазов.

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались и об-, 

суждались на Всесоюзных ііау’піо-техїглческих конференциях: Высо-

котемпепатуртше фвзя̂-глліі.чгскяе процессы на границе раздела 

твердое тело-газ" (г.Звенигород. ІЄ83 г.), "Диффузионное насы- 

. щение и покрытия на металлах" (г. Киев, 198? г?), 'Жаростойкие

- неорганические покрытия" (г. Ленинград, 1989 г.).~

Публикации. По результатам выполненных исследований имев.- 

ся II публикаций, из них 5 авторских свидетельств.

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

четырех глав, выводов, списка используемой .литературы и прило­

жения. Работа изложена на 151 странице машинописного текста, со­

держит 18 таблиц и 25 рисунков. Спгсок используемой литературы 

включает 123 наименования-отечествэнных и зарубежных авторов.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении проанализировано состояние проблемы, обоснова­

на актуальность темы диссертационной работы, определено основ­

ное содержание работы, поставлены цель и задачи исследований, 

сформулированы научная новизна и грактическая ценность, кратко

изложены основные результаты.



Петая глава посвящена анализу литературных данных по твер­

досплавному режущему инструменту и вставкам КВД, особенностям их 

работы, оассмотрены механизм износа инструмента и разрушения 

вставок 'ЗЗД, основные методы упрочнения этих изделий, их прэиму- 

щества и недостатки. Сфорглулированы основные требования, предъяв­

ляемые к режущему инструменту, вставкам КВД и сделан вывод о том, 

что работоспособность режущего ^."’тгукента и вставок КВД может 

быть повышена посредством нанесения на их поверхность защитных 

слоев из тугоплавких металлов. Основными методами формирования 

износостойких и упрочняющих покрытий на тверде сплзвтгых изделиях 

определены: метод кристаллизации из газовой фазы и диффузионное 

насыщение поверхности в вакууме.

Во второй главе приведены характеристики и некоторые свой­

ства используемых материалов, описаны методы исследования образ­

цов и испытаний твердосплавных режущих пластин с покрытием. В 

качестве основных образцов инструмента выбраны режущи? пластины 

из сплавов ВК-6, ВК-8. Испытания пластин проводили продольным 

точением труднообрабатываемых сталей XI6WI0T, 08ХІ6ИІШЗ.

Описаны вакуумные установки для получения покрытий осажде­

нием из газовой фазы и диффузионным насыщением поверхности.

В исследованиях использовали методы рентгеноструктурного, 

фазового, микрорентгеноспектрального, металлографического, хи­

мического и масс-спектрометрического анализов, измерение микро­

твердости, а также механические и' эксплуатационные испытания.

Для насыщения поверхности твердых сплавов тугоплавкими ме­

таллами был использован метод вакуумного диффузионного насыще­

ния в порошках, преимущественно с применением активаторов в ви­

де галогенидов. В качестве насыщающих смесей служили следующие 

композиции: ~fiС "  2'г.Д? ~ ~~ *



ТіС —2г#2 ̂  "V - ̂ , В- Т; - • , 2*-С С ^ ,
—A/J-,CJ -*'.&£ . Термическую обработку режущих 

пластин проводили при температурах 1100-1200° С, остаточном дав­

лении 6,в- Ю'2 Па в течение 1,5 * 12 часов. Пластины с покрытия­

ми подвергались металлографическим и рентгеноструктурным иссле­

дованиям. Испытания режущих пластин в производственных и лабора­

торных условиях показали, что эти покрытия из смеси карбидов, бо- 

ридов, карбсооридов тугоплавких металлов увеличивают' срок службы

инструмента в 2-3 раза.

Покрытия из карб::да ниобия Л#С на твердосплавных Режу̂;х

пластинах получав: тог.̂ческим разложением в вакууме паров пен- 

тахлорнда ниобия /*%CCS . При разложении А ^^н а  поверхности 

твердого сплава выделяется ниобий, который, вступая в реакцию с 

углеродом подложки, приводит к образованию на ней слоя карбида. 

Процесс проводили при давлении Ю“4 * Ю"5 мм рт.ст. и тем­

пературе - 1100 + 1250° С в течение 6 і- 30 минут. Поток паров

задавался температурой контейнера. Б зависимости от па­

раметров формирования покрытия изменяется его состав, т.е. сте­

хиометрический коэффициент X ( У - ат.̂Г / ат. ), а 

толщина слоя и его состав влияют ка стойкость пластины. Было ус­

тановлено, что повышение температуры процесса, увеличение потока 

и уменьшение времени нанесения покрытия понижают стехио­

метрический коэффициент. Испытания пластин с покрытием из карби­

да ниобия показали, что слой А #С  повышает стойкость инструмен­

та до 6 раз при обработке стали 08ХІ6НІШЗ.

Состав покрытий исследовали микрорентгеноспектралышм мето­

дом на приборе M S -46 фирмы "САМЕСА", участок поверхности покры­

тие*— твердый сплав исследовали в лучах поглощенных электронов, в 

характеристическом излучети вольфрама, кобальта и ниобия. Были



и  .

получены кривіє распределения указанных элементов в зависимости 

о? плсстояния до границы образца. Анализ полученных результатов 

позэоляет сделать вывод, что распределение вольфрама остается 

равномерным почти по всей глубине слоя, кроме самой границы. Рас­

пределение кобальта неразномерное - имеет место повышенная кон­

центрация вблизи границы, а потом за ней расположена зона, обед­

ненная кобальтом. Это'можно объяснить тем, что при•образовании 

карбида ниобия происходит обеднение приграничных областей по уг­

лероду. Металлографический анализ образцов показал, что под сло­

ем карбида ниобия расположена зона, состоящая из £ -фазы ( ) •

Для снижения напряжений и повышения адгезии ня ттчотпт твер­

дый сплав-покрытие был разработан ионно-пиролитически, метод 

формирования износостойкого слоя. Термическим разложением а/£С£^ 
в вакууме наносили слой карбида ігаобия, а потом на него ионно- 

плазменным методом осаждали покрытие типа л/Ж—С - л /  . Под­
слой, полученный пиролизом, обеспечивает высокое сцепление с ос­

новой при формировании карбонитридного слоя, тлеющего коэффици­

ент термического расширения практически такой, как и у /У /С  . 

Были получены работоспособные покрытия толщиной до 50 мкм, обес­

печивающие повышение стойкости инструмента до 7 раз при точении 

стали 08ХІ6НІШЗ.

Исследовали влияние покрытий из карбидов, боридов, карбобо- 

росилицидов титана. Покрытия получали путем формирования слоя 

карбида титана на поверхности твердого сплава с последующим бо- 

рированием и силицированием. Титан осавдали посредством транс­

порта его с помощью йода через газовую фазу в вакууме. Образо­

вание карбида происходит за счет диффузии углерода из подложки. 

Полученные слои имели толщину от 1,5 до 16_ мкм. Величина микро­

твердости слоет изменялась от 425 до I860 кг/мм2. Покрытия сос-



тояли 'из карбида титана г титана. Бори; ование проводили путем 

отжига в попойке- Ьопо в высоком вакууме при температуре ЮСО°С, 

длительность процесса изменялась от 2 до 10 часов. Покрытия 

состояли из следующих .фаз: Т,‘в 2 , 7~, £  , CoS , Сс3 С ,

Сс3 3  . Металлографический чнализ показал, что на границе с 

покрытием наблюдается широкая полоса /£-фазы. Распределение ко­

бальтовой JQ -фазы равномерное. Измерение микротвердости пока­
зало, что существует две зоны: наружная - шириной ~  9 мкм с

гу
твердостью І2І4-Г786 кг/мм~ и внутренняя ( £  -(раза) - 18,5 мкм

о
о микротвердостью 202' -C.-.VU КГ/ММ'.

Были получены покрытия системы ! , С - 3  - Ъ! . Насыщение 
поверхности слоя карбобоііидя титана на твердом сплаве кремнием 

проводили в порошке S; ПРИ температуре 1000° С в высоком ва- 

кууме в течение трех часов. Покрытие состояло из диборида и ди- 

силицида титана. Проведенные испытания неперетачиваемых режущих 

.пластин с таким многокомпонентным покрытием показали, что стой­

кость инструмента при этом увеличивается в 2-4 раза при обработ­

ке стали 08X16НІ ИЗ.

Для интенсификации технологии титанирования, борирования и 

силицирования были проведеш исследования по изучению процесса 

формирования насыщающей газовой смеси при вакуумном активирован­

ном диффузионном насыщении. В широком диапазоне темпепатур и 

давлений были проведены термодинамический анализ возможных хи­

мических реакций и экспериментальное масс-спектрометрическое 

исследование газовой среды.

Исследовали взаимодействие активатора - хлористого натрия 

с кремнием и титаном. Расчет и экспериментальные исследования 

показали, что А/аСР испаряется в виде молекул, без диссоциации. 
Взаимодействие паров хлористого натрия с кремнием возможно по



реакциям

M aC l(г)  -г S;(r-) zzZ 5;C£(r) -r/Sa(r)  ш

A'a (X tr )  + 5/ сг2(г) -f- л& іг)  ( 2 /

/1/а Ct (r) S i (7-у ^=T  £  SiCi3(r) ■+.■ /Уа(г) (з)

A/aCf.(r) + £̂ >;(т) jfSi&tfrt -*• /Уа(г) (4)

R результате решения указанной системы уравнений и масс-

спектрометпического исследования установлено, что основными пе­

реносчиками кремния являются низшие хлориди С S; , S/ ), 

а в газовой фазе также присутстяу&т треххлористый кремний 

( S,C£3 ) - Доля используемого активатора увеличивается с повы­

шением температуры и понижением давления.

Аналогичные реакции имеют место при взаимодействии паров 

активатора с титаном. Основными переносчиками титана являются 

его низшие хлориды, что было установлено путем сравнения с 

масс-спектром готового татрахлорида титана.

Процесс активированного силицирования титана отличается от 

вакуумного наличием множества параллельных реакций взаимодейст­

вия хлоридов кремния с титаном. Давление хлоридов кремния в 

10^ - 10^ превосходят давление паров кремния при вакуумном си- 

лицировании, что приводит к значительному ускорению процесса, 

особенно на его начальной стадии, когда еще не лимитируется 

диффузией в твердой фазе. Если заменить кремний на кремниисо- 

держащее соединение или разбавить его инертной засыпкой, то ак­

тивность уменьшится и понизится давление хлоридов.

хо



При понижении температуры, что имеет м-ст'- пои виходе газо­

образных продуктов процесса из печи, реакции (Iі - (4) сдвигают­

ся влево и происходит восстановите хлоридов папами натрия, 

вследствие чего образуется хлористый натрий. Это было проверено 

экспериментально, что позволяет сделать вывод об экологической 

чистоте такого процесса.

Эти исследования были использованы для разработки техноло 

гии формирования слоев карбида титана на поверхности режущих 

пластин сплава ВК-8. Была получена зависимость скорости роста 

слоя ~ТІО от температуры и потока активатора хлористого нат- 

пия. Металлографически;! и рентг?чосфрук?урний анализы показали, 

что покрытие может состоять из следующих фаз: У - /< , /> С и

Cc.WgĈ , . Покрытие двухслойное - наружный слой (Т7С) тол­
щиной 3-4 мкм, а внутренний ( ) - до 30 мкм. Имеет мес­

то прослойка £ -фазы толщиной 2 мил. На пластине величина 

микротвердости увеличивается от центра к покрытию, подслоіі, тол­

щина которого 29-32 мкм имеет значение микротвердости выше на 

150 к г /м м 2 , чем основа. Покрытие 77 С  повышает стойкость режу­

щих пластин в зависимости от обрабатываемого материала и режима 

испытания до 10 раз.

Были проведены исследования процессов формирования слоя 

77'С в парах четыреххлористого углерода СС&, в высоком ваку­
уме, который кроме переноса титана путем образования хлоридоз, 

может служить источником углерода. Установлена зависимость ско­

рости роста покрытия 77^J от потока на твердом сплаве

ВК-8 и TI5K6 при температуре Т = 1000° С. Изучена кинетика осаж­

дения' 7JC в интервале температур 1000 1200°С. Металлогра­

фический анализ показал, что двухслойное покрытие состоит из 

прослойки h -фазы толщиной ~  I мкм и слог '77С • Повышение •



стойкости режущих пластин с таким-покрытием достигает 10 раз, 

но с точки зрения экологии использование в качестве активатора, 

хлористого натрия предпочтительно.

Для формирования карбрборида тмтана на поверхности режущих 

пластин была разработана технология активированного вакуумного 

борирования в порошковых смесях. В качестве насыщающих смесей 

исследовали системы: & + л/gCc . £4 * + $ 2 ^ 3 > &4С + +
+ /Ко03 + ^  + &2&3 + ^  + Дз <?3 • Теше-

ратупу отжига варьировали в пределах 950 -г 1200° С, длительность

- 2 часа. В результате проведении?: исследований для получения 

высокоэффективных износостойких покрытий рекомендованы смеси:

В + ,̂ 'иСС., &  + * Разработанную технологию исполь­

зовали для получения комплексных износостойких покрытий из кар- 

боборидов титана, состоящих из фаз: / iS2 , / і б  , '/їС. Покры­
тие состава .72 С — Tj (C  SJ— 77З г  обеспечивает 13-ти крат­

ное повышение стойкости режущих пластин при обработке стали 

08XI6HICM3.

В третьей главе представлены результаты исследований уп­

рочнения вставок КВД, используемых для синтеза ста. Поверхност­

ные пленки  оказывают существенное влияние на прочностные харак­

теристики основы. Это обусловлено тем, что сила, действующая на 

дислокацию, определяется выражением:

раздела. Поэтому поверхностные пленки (покрытия) могут как по­

нижать, так и повышать прочность и пластичность материала под­

ложки в зависимости от соотношения упругих постоянных материа­

где (j- и G'i - упругие постоянные кристалла и пленки; & - 

вектор Бюргврса; С - расстояние дислокации от поверхности



ла покрытия и подложки, стот эффект до<тяточно хорошо изучен на 

различных материалах в случае растяжения. В случае сжатия, что 

имеет место при синтезе СТЛ, влияние Ш:енок на физико-механи­

ческие свойства ?латериалов еле недостаточно изучены. Обычно для 

упрочнения материалов используют твердые пленки. Использование 

в качестве покрытий сравнительно мягких и более пластичных мате­

риалов по сравнению с материалом пг-. .••• . неизвестно. Поэтому 

исследовали влияние покрыт:?:: на упрочнение твердосплавных вста­

вок КВД. Защитные слои использовались лвух типов: твердые, сос­

тоящие из карбидов, боридоз тугоплавких металлов и достаточно 

мастичные из вольфрама, ::г\~1-5дена, а также их комбинации. Пок­

рытия на поверхности твердого сплава формировали осаждением из 

газовий фазы,насыщением в вакууме. Для диффузионного насыщения 

использовали смесь: WC + г*. в 2 + ^  03 + Л/'& г * Укрытия 
из вольфрама и молибдена получали термическим разложением их 

карбонилов. Максимальное повышение стойкости вставки КВД - в 10 

раз до прогара лунки и в 1,8 раза до разрушения, было получено 

для защитных слоев вольфрама. Проведенные исследования показа­

ли, что оптимальная толщина слоя составляет 80-100 мкм.

В четвертой главе описана установка "Базальт". Для нанесе­

ния защитных слоев в производственных условиях на вставки КВД 

была разработана и изготовлена опытно—промышленная установка 

"Базальт", а также технология осаждения покрытий термическим 

разложением карбонила вольфрама в вакууме. Проведены исследова­

ния по оптимизации параметров формирования покрытии для этой 

установки. Одним из основных технологических показателей уста­

новки является коэффициент полезного использования карбонила 

вольфрама. Проведенные исследования позволили оптимизировать 

режим формирования защитных покрытий, обеспечен коэффициент по-



лес юго использования карбонила вольфрама иолее 50 % гри скорос­
ти осяадеяия слоя выше 50 мкм/час. Установка "Базальт" -вкадрзиа 

на предприятии МО "Алмаз" (г. Лермонтов), а такаю положитель­

ные результаты получены на ПЗИА й. АИ (г. Полтава).

вывода

Выполненные исследований позволяют сформулировать основные

результаты работы и выводы.

I. т!<> основании анализа научшяс прсдстсг̂с::::* явлении ад­

сорбции, гетерогенных химических реакций, диффузии., кинетики 

внешнего и внутреннего массопереноса, сопроэоэдавдях вакуумную 

активированную .химико-термичеокую обработку и газофазное осаж­

дение материалов,-а также термодинамического анализа возможных 

протекающих при этом реакций сформулирован научно-обосноват.ил 
подход к изысканию состава износостойких и упрочняют̂ покрытий 

и технологических процессов их получения дя*. увеличения стой­

кости режущих пластин и вставск КВД, изготовленных из твердого 

сплава типа ВК, которые используются в инструментальной промыш­

ленности и производстве искусственных алмазов.

2. Используя методы микрорентгеноспектрального, рентгенов­

ского, химического и металлографического анализов исследованы 

кинетика и предложен возможный механизм образования на твердо­

сплавных режущих пластинах покрытия из карбида ниобия путем тер­

мического разложения М& Ct:s . Установлены зависимости влия­
ния кинетических параметров, характеризующих процесс формирова­

ния покрытия на его состав, структуру и режущие свойства. Пока­

зано, что повышение температуры осаядения и потока пентахлорида 

ниобия, а также уменьшение времени осаждения приводят к пониже-

1 Л И С  f.i Ь  г̂ефаника I 
АН України
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нию стехпої этричоского коэффициента. Под покрытием находится о- 

на, обогащенная кобальтом и содержащая /£-фазу. Отжиг в угле­

кислом газе устраняет из приповерхностной области твердого сп. а- 

ва включения свободного углерода, уменьшающего ех’о прочность. 

Покрытие из карбида ниобия повышает стойкость твердосплавных ре­

жущих пластин до f паз. Применение слоя л/% С , осавденного

термическим разложением , в качестве подслоя ионно­

плазменного покрытия С ~/У  обеспечивает повышение стой­

кости инструмента до 7 раз при точении труднообрабатываемых ти-

ТЯНОВПХ СГГЛс?!?^ТЗ.

Я. /зучен:.! к:?!!еті!ка и термодинамика процесса мюимитюг'гшя 

защитных слоев в системах л/я££—Ь>, -77 , ,*■'£./- -3 
применительно к повышению стойкости режущего инструїлента. Ис­

следованы состав газовой фаз*?, массоперенос, влияние активатора 

на повышение скорости образования диффузионного слоя. Установле­

на зависимость влияния компонентов насыщающей смеси на состав, 

структуру и скорость формирования покрытия. Показано, что насы­

щение поверхности из смеси, содержащей инертную добавку, понижа-
н

ет поток насыщающего вещества, что приводит к умеьшению его кон­

центрации в приповерхностном слое. Разработана методика таких ис­

следовании, сочетающая применение масс-спектрометрии состава га­

зової: фазы при высоких температурах, термодинамический анализ 

возможных химических реакций, тлеющих.место при взаимодействии 

активатора с насыщающим элементом и поверхностью подложки. Ус­

тановлено, что при использовании в качестве активатора галоге- 

нидов основными переносчиками кремния и титана являются их низ­

ший хлориды. Показано и экспериментально подтверждено, что тех­

нология вакуумного диффузионного активированного насыщения при 

использовании хлористого натрия является экологически чистой.-



■ if

4. Предложен состав порошковой смеси (505 \л/£ + 40%хгЗг +
+ pr* ZlZ/gCj + 2% 'М-С'іг ) I! режимы отжига в не.'І изделий из твер­
дого сплава. Такал обработка повышает стойкость неперетачиваемых 

ротслцпх пластин в 2—3 паз̂, увеличивает ресурс работы вставок 

КВД до прогара лунки з 3,-? раза и з 1,4 раза до выхода их из 

строя.

5. Установлено, что износостойкие покрытия, состоящие из 

77 С '-77Во . 77 С - ( S/ 3 / A- ,  где слой карбида титана получен
посредством осаждения титана в парах йод,., повышает стойкость не- 

пепетачиваемнх твердосплавных пластин в 4-6 раз з зависимости от 

состава слоя, его структуры, голщины и параметров формирования. 

Изучен птюцесс образования .-з высоком вакууме слоя карбида тита­

на на поверхности твердых сплавов типа ВК, ТК посредством ис­

пользования иаров четыреххлористого' углерода. Установлена зави­

симость скорости роста покрытия от температуры и потока паров 

. исследованы структура и состав получаемых слоез. Оп-
7

ределено, что такое покрытие повышает стойкость неперетачиваемых 

режущих пластин из твердого сплава ВК-8 до 10 раз при точении 

труднообрабатываемых сталей.

6. Показано, что применение технологии титанирования в па­

рах хлористого натрия неперетачиваемых режущих пластин из твер­

дого сплава типа ВК для формирования на них покрытия из карби­

дов титана, повышает стойкость до 10 раз. Определена зависимость 

скорости роста карбида титана от параметров осаждения, в частное 

ти от температуш птюцесса, потока хлористого натрия и времени 

осаждения, исследованы структура и состав покрытия.

7. Проведены исследования градиентных покрытий системы 

ТІС - б  на поверхности неперетачиваемых режущих пластин из твер­

дого сплава ВК-8, которые получали титаньрованием поверхности



твердого сплава ь парах хлористого натрия с последующим вотиро­
вание;/!. Определены режимы и состав смесей, обеспечивающие высо­

кую твердость поверхности режущих пластин и повышающие их стой­

кость в 13 раз.

8. Разработаны защитные покрытия из вольфрама и молибдена, 

получаемые термическим разложением соответствующих карбонилов в 

вакууме, повышающие ресурс работы твердосплавных вставок КВД для 

синтеза сверхтвердых материалов. Установлено, что слои молибдена, 

вольфрама увеличивает стойкость до прогара лунки вставки КВД в 

8,8 и 10 раз, общую стойкость до разрушения в 1,6 и 1,8 соответ­

ственно. Определена оптимальная толщина вольфрамового покрытия 

равная,80-IGC мкм.

9. Доя нанесения защитных покрытий на твердосплавные встав­

ки создана опытно-промышленная установка "Базальт", которая 

внедрена в серийное производство на предприятии ЛПО "Алмаз"

\,г. Лермонтов, Ставропольский край). Годовой экономический эф­

фект от внедрения технологии получения упрочняющих покрытий и 

установки составил 703 тыс.рубле" в ценах 1985 года при обьеме 

внедрения около 4,5 тонн твердого сплава в год
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