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ДОГО СПЛАВУ ВК8 У ЗАКРИТОМУ ПРОС-
ТОРІ 

Вступ 

Багатогранні непереточувані твердосплавні 
пластини (БНТП) в процесі експлуатації за-
знають впливу зносу, контактних навантажень 
та високих температур [1—4]. При цьому най-
більшому руйнуванню піддається поверхня ви-
робів, що зумовлює необхідність розробки ме-
тодів покращення властивостей поверхневих 
областей. На сьогодні тверді, зносостійкі по-
криття за участю карбідів, нітридів, боридів 
перехідних металів широко використовуються з 
метою підвищення експлуатаційних властивос-
тей інструментів та оснастки [1, 2, 4—7]. 

Доцільність використання захисних по-
криттів підтверджено практичними результата-
ми останніх років. У працях [1, 2, 8] показано, 
що БНТП з покриттями служать у кілька разів 
довше, ніж без покриттів. Це свідчить про іс-
тотну економію витрат на інструменти. Крім 
того, нанесення покриттів на БНТП дає змогу 
підвищити продуктивність праці при металооб-
робці за рахунок більш високих параметрів рі-
зання, при яких термін експлуатації різців по-
рівняно з вихідними навіть збільшується. 

Результати досліджень причин позитивно-
го впливу тонких покриттів на працездатність 
твердосплавних пластин були наведені в бага-
тьох працях [1, 2, 6]. Одна з причин очевидна — 
це висока твердість, яка досягає для покриттів 
за участю карбіду титану TiC і нітриду титану 
ТіN 30,0—40,0 ГПа. Таким чином, висока твер-
дість та зносостійкість покриттів поєднуються 
із значною твердістю та міцністю основи. До 
того ж, карбіди, нітриди, бориди перехідних 
металів зберігають високу твердість при висо-
ких температурах, які існують у зонах контакт-
ної взаємодії при різанні. 

Крім того, відомі багатошарові покриття 
за участю тугоплавких сполук, які, крім зазна-
чених високих механічних характеристик, ма-
ють низьку дифузійну проникність багатьох 
елементів і виконують роль бар’єра. Таким чи-
ном, зменшується взаємодія між покритою 

твердосплавною пластиною і контактним мате-
ріалом [1, 4], що попереджає дифузійний знос 
покритого виробу. 

Широко відомі багатошарові покриття за 
участю карбіду титану ТіС, нітриду титану ТіN 
та оксиду алюмінію Аl2О3, нанесені на тверді 
сплави хімічним осадженням з парової фази 
(СVD) [1, 4, 6]. Порядок розміщення шарів 
окремих сполук у покритті при експлуатації ви-
значає перевагу певної властивості або комп-
лексу властивостей. Для композиції ТіN, Аl2О3, 
ТіС (покриття накладено від поверхні до осно-
ви) характерні низький коефіцієнт тертя разом 
із сталлю; для композиції Аl2О3, ТіN, ТіС — ви-
сока хімічна та термічна стабільність, опір до 
формування при різанні лунки зносу. 

Аналіз робіт з дифузійного титанування 
попередньо азотованих легованих сталей У8А, 
ШХ15, Х12М та твердих сплавів ВК8 і Т5К10 
показав можливість формування на поверхні 
двошарових комплексних покриттів ТіС, ТіN з 
високими характеристиками [8, 9]. Захисні 
властивості бар’єрного комплексного покриття 
ТіN, ТіС проявилися при формуванні шару в 
процесі хіміко-термічної обробки (ХТО). Кіль-
кість заліза в шарі ТіС (композиції ТіС, ТіN) 
на сталях, W і Со на твердих сплавах виявила-
ся в кілька разів меншою, ніж у покриттях при 
титануванні. 

Доцільність дифузійного комплексного на-
сичення твердих сплавів титаном і алюмінієм 
доведено в статті [10]. Відповідно до наведених 
результатів [10] алюміній бере участь у форму-
ванні покриття, проникає в твердий сплав на 
значну глибину і ініціює таким чином пере-
розподіл елементів основи. Карбід титану та 
інтерметалід за участю титану формують шари 
на зовнішній стороні дифузійної зони. 

Перспективність процесу азототитаноалі-
тування ґрунтується на реалізації можливості 
формування на твердому сплаві ВК8 багатоша-
рового покриття, яке поєднує позитивні влас-
тивості бар’єрних шарів із високою мікротвер-
дістю, зносостійкістю, адгезією до основи. Дані 
щодо будови та властивостей азототитаноаліто-
ваних покриттів на сталях наведені в статтях 
[11, 12], для твердих сплавів така інформація 
має обмежений характер. 

Постановка задачі 

Метою статті є встановлення можливості 
отримання на твердому сплаві ВК8 дифузійних 
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покриттів за участю азоту, титану і алюмінію, 
дослідження їх складу, будови та властивостей. 

Методика і техніка експерименту 

Азотування твердого сплаву ВК8 проводи-
лось у середовищі аміаку при температурі 
540 °C протягом 16 год. Дифузійна металізація 
титаном та алюмінієм відбувалась у закритому 
реакційному просторі за умов зниженого тиску 
в контейнері з плавким затвором. Як вихідні 
реагенти використовувались порошки титану та 
алюмінію, хлористий амоній. 

Зразки твердого сплаву ВК8 після ХТО бу-
ли досліджені сучасними методами фізичного 
матеріалознавства: рентгеноструктурним, мікро-
рентгеноспектральним, дюрометричним, мета-
лографічним. 

Вплив захисних покриттів на експлуата-
ційні властивості БНТП визначався відомими 
методами [1, 2]. 

Експериментальні результати та їх обгово-
рення 

Пошаровим рентгеноструктурним аналізом 
азототитаноалітованого сплаву ВК8 встановлено 
наявність на зовнішній стороні дифузійної зони 
сполуки AlCoTi2, товщина якої для взятих умов 
титаноалітування становить 4,0—9,0 мкм (табли-
ця). Прямо під сполукою AlCoTi2 розміщені шар 
карбіду титану ТіС та шар нітриду титану ТіN. 
Останній контактує безпосередньо з основою. 

Аналіз отриманих результатів показав, що 
фазовий склад і послідовність розміщення шарів 
азототитаноалітованого сплаву ВК8 і сталі У8А 
мають багато спільного [2, 8—10]. Насамперед 
це стосується шарів ТіС і ТіN. Як було показано 
в статтях [8, 9], при дифузійній металізації ти-
таном та алюмінієм азотованих сплавів першою 
формується нітридна зона, наступною — карбід-
на (при наявності в сплаві вуглецю). При досяг-
ненні певної товщини карбонітридної зони фор-

Таблиця. Фазовий склад і характеристики дифузійних покриттів на твердому сплаві ВК8 

Вид обробки; тем-
пература, °С; час 
насичення, год 

Фазовий склад поверхні 
Період кристалічної 

ґратки, нм 
Товщина по-
криття, мкм 

Мікротвердість, 
ГПа 

а = 0,4832 
Co2Ti 

с = 1,5960 
1,0 8,0 

TiC а = 0,4329 6,5 30,5 
Титанування; 
1050; 4 

Co6W6C а = 1,0929 1,5 8,5 
а = 0,2906 

WC 
с = 0,2836 

— — 

а = 0,2604 
Азотування; 
540; 20 

Co 
с = 0,6756 

— — 

Титанування; 
1050; 2 

TiC а = 0,4325 3,5 34,0 

Титанування з 
попереднім азоту-
ванням; 
540; 20 

TiN а = 0,4226 2,5 27,2 

AlCoTi2*
 а = 0,2950 8,5—9,0 12,2 

TiC а = 0,4333 3,0—3,5 29,5 Титаноалітування; 
1050; 4 Зона з підвищеним вміс-

том кисню та алюмінію 
— 14,0 12,5 

AlCoTi2*
 а = 0,2951 4,0 11,5—12,0 Титаноалітування; 

1050; 2 TiC а = 0,4324 2,5 26,0 
Титанування з 
попереднім азоту-
ванням; 
540; 20 

TiN а = 0,4221 3,5 23,0 

* На поверхні встановлено наявність Al2O3 (а = 0,4757). 
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мується зовнішній шар на основі насичуючих 
елементів та елементів основи. Сполук карбіду 
алюмінію Аl4С3, нітриду алюмінію АlN в покрит-
тях не виявлено, що можна вважати позитивним 
фактором. Карбід алюмінію Аl4С3, можливість 
існування якого в покриттях на алітованих вуг-
лецевих сталях показана в працях [13, 14], при 
взаємодії з водою виділяє метан СН4. 

Нами встановлено, що після ХТО за при-
йнятими методами на поверхні сплаву ВК8 
утворюються покриття, для яких характерна на-
явність карбіду титану ТіС з різними періодами 
кристалічної ґратки. При титануванні в покрит-
тях встановлено наявність шару Со6W6С, який 
розміщений на межі розділу шару ТіС з осно-
вою. Формування фази Со6W6С під час дифу-
зійного титанування відбувається за рахунок ди-

соціації монокарбіду вольфраму WС та взаємодії 
його з кобальтом. Вуглець, який є продуктом 
реакції, утворює на поверхні карбід титану ТіС. 

В азототитаноалітованому покритті шар на 
основі Со6W6С практично відсутній. Чим більше 
вуглецю витрачається на формування карбіду 
ТіС, тим товщий шар Со6W6С. Зрозуміло, що 
кількість відведеного вуглецю з основи в азото-
титаноалітованих покриттях набагато менша, 
ніж у титанованих, що зумовлено наявністю на 
шляху вуглецю бар’єрного шару на основі ніт-
риду титану ТіN. Вважається, що утворення в 
покритті шару Со6W6С є небажаним. Внаслідок 
високої крихкості карбіду Со6W6С експлуата-
ційні властивості БНТП в умовах перерваного 
різання знижуються [1]. Зменшити вірогідність 
формування шару Со6W6С на сплаві ВК8 можна 
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Рис. 1. Розподіл хімічних елементів N (а), Al (б), W (в), Ti (г), Co (д) по площині шліфа на твердому сплаві ВК8 (характе-
ристичне рентгенівське випромінення у вторинних електронах) після азототитаноалітування: азотування — Т = 
= 540 °С, τ = 36 год, титаноалітування — Т = 1050 °С, τ = 4 год (Ti = 45 %; Al = 5 %; Al2O3 = 48 %; NH4Cl = 2 %); ж — 
мікроструктура покриття N, Al, W, Ti, Co 
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запропонованим нами способом: азотуванням із 
наступним дифузійним титаноалітуванням. 

Локальним мікрорентгеноспектральним хі-
мічним аналізом встановлено розподіл насичую-
чих елементів — титану, алюмінію та елементів 
основи — вольфраму, кобальту по товщині дифу-
зійної зони (рис. 1). Аналіз отриманих даних по-
казав, що максимальна концентрація титану спо-
стерігається в сполуках ТіN і ТіС, алюмінію — в 
сполуці AlCoTi2, розміщеній на зовнішньому 
боці дифузійної зони. Товщина шару AlCoTi2 
становить для взятих умов ХТО 4,0 мкм. У ша-
рах ТіС, ТіN та основі алюміній відсутній. 

Можна вважати, що розподіл елементів по 
товщині дифузійної азототитаноалітованої зони 
на сплаві ВК8 зумовлений впливом бар’єрної 
композиції з шарів ТіN, ТіС. 

Отримане на твердому сплаві ВК8 комплек-
сне дифузійне покриття з шару інтерметаліду 
АlСоТі2 з великим вмістом алюмінію та значною 
мікротвердістю, з бар’єрної композиції за участю 
шару карбіду титану ТіС з мікротвердістю 29,0—
29,5 ГПа та шару нітриду титану ТіN з мікротвер-
дістю 23,0—24,5 ГПа, повинно надавати вихідно-
му сплаву порівняно з покриттями, отриманими 
іншими методами, більш високу жаростійкість, 
зносостійкість в умовах тертя ковзання без зма-
щування, абразивну зносостійкість. 

Правильність висновків щодо високих влас-
тивостей комплексних азототитаноалітованих по-
криттів на сплаві ВК8 було перевірено нами ос-
новним методом випробувань БНТП — визна-
ченням стійкості вихідних пластин і пластин з 
покриттями при різанні сплавів у реальних умо-
вах. Порівняльні випробування проводились у 
жорстких умовах різання згідно з рекомендація-
ми, наведеними в праці [15]. Результати випро-
бування пластин із покриттями порівнювались із 
ріжучими властивостями пластин без покриттів. 
Величина зносу інструменту визначалась за ши-
риною фаски на задній поверхні, яка є критерієм 
стану пластин, а показник стійкості — як відно-
шення часу різання до утворення певної лунки 
пластин із покриттям до часу різання пластини 
без покриття. Пластини було вибрано з однієї 

партії. Випробування проводились при поздовж-
ньому точінні заготовок із сталі 12Х18Н9Т. 

Результати порівняльних випробувань БНТП 
у вихідному стані та з різними покриттями на-
ведено на рис. 2. Показано, що стійкість плас-
тин з азототитаноалітованими покриттями ви-
явилась вищою за стійкість вихідних у 10,9 раза. 

Таким чином, можна рекомендувати процес 
азототитаноалітування для впровадження з ме-
тою підвищення працездатності твердосплав-
них пластин із сплаву ВК8. 

Висновки 

Після азототитаноалітування на сплаві 
ВК8 формується багатошарове покриття за 
участю інтерметаліду АlСоТі2, карбіду титану 
ТіС, нітриду титану ТіN. Композиція ТіС, ТіN 
виконує роль бар’єрного шару, який обмежує 
проникнення насичуючих елементів в основу. 

Стійкість азототитаноалітованих БНТП із 
сплаву ВК8 збільшується при різанні сталі 
12Х18Н9Т порівняно із серійними в 10,9 раза. 

У подальшому планується розробити нові 
способи дифузійної металізації титану та алю-
мінію з метою отримання жаро- і корозійно-
стійких покриттів. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Кінетика зносу багатогранних непереточуваних твер-

досплавних пластин із покриттями при точінні сталі 
12Х18Н9Т; швидкість різанням (V) 2,5 м/с; глибина 
різання (t) 1,0 мм; подача (S) 0,434 мм/об 
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В.Г. Хижняк, М.В. Аршук, 
Т.В. Лоскутова, Т.Л. Пересенчук 

ТИТАНОАЛИТИРОВАНИЕ АЗОТИРОВАННОГО 
ТВЕРДОГО СПЛАВА ВК8 В ЗАКРЫТОМ ПРО-
СТРАНСТВЕ 

Исследованы фазовый и химический состав, струк-
тура, характеристики и эксплуатационные свойства 
азотированного твердого сплава ВК8 после диф-
фузионного титаноалитирования в смеси порошков 
титана и алюминия в закрытом пространстве. Пока-
зано, что стойкость пластин из сплава ВК8 с покры-
тием при резании стали 12Х18Н9Т увеличилась по 
сравнению со стойкостью исходного сплава в не-
сколько раз.  

V.G. Khyzhniak, M.V. Arshuk, T.V. Loskutova, 
T.L. Peresenchyk 

TITANIUM ALUMINIZING OF THE VK8 NITRATED 
HARD ALLOY IN THE ENCLOSED SPACE 

We investigate the phase and chemical composi-
tion, structure, characteristics and operational 
properties of the VK8 nitrated hard alloy after dif-
fused titanium aluminizing in the mixture of titanium 
and aluminium powders in the enclosed space. We 
demonstrate that the strength of films produced and 
covered with the VK8 nitrated hard alloy increases 
by several times at 12Х18Н9Т steel cutting as 
compared to the initial alloy strength. 
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