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ДИФУЗІЙНІ БАГАТОШАРОВІ ПОКРИТТЯ КАРБІДІВ, НІТРИДІВ  
ПЕРЕХІДНИХ МЕТАЛІВ НА ТВЕРДОМУ СПЛАВІ ВК6 

Визначено вплив дифузійних методів титанування, титанованадіювання, ти-
танованадійхромування, азототитанування, азототитаноалітування на ме-
ханічні та різальні властивості пластин із твердого сплаву ВК6. Покриття 
наносили в порошкових сумішах за умов зниженого тиску з використанням ак-
тиваторів. В деяких випадках зразки перед металізацією азотували в серидо-
вищі дисоційованого аміаку. Встановлено, що межа міцності на згин твердого 
сплаву ВК6 з покриттями зменшується при стабілізації значень в порівнянні з 
вихідним сплавом. Показано, що стійкість твердосплавних пластин з покрит-
тями при різанні сталі 12Х18Н10Т виявилася вище стійкісті вихідних в 5,6-
11,0 разів. Встановлено зменшення мінімуму відносного зносу пластин з пок-
риттями та зсув мінімума в сторону більших швидкостей різання. Самі високі 
результати показали азототитаноалітовані покриття. Для твердого сплаву 
ВК6 з цими покриттями, мінімальний знос при точінні сталі У10А зменшився в 
6,8 разів, а швидкість різання мінімального зносу зросла з 80 м/хв до 280 м/хв в 
порівнянні з вихідними. 

Ключові слова: твердий сплав, ВК6, захисні покриття, карбіди, нітриди, межа 
міцності, коефіцієнт варіації, різання, стійкість 

Вступ. Ріжучі властивості інструментів з твердих сплавів залежать від бага-
тьох факторів: фазового та хімічного складів, структури інструментальних мате-
ріалів [1–3]. Використання традиційних методів підвищення різальних власти-
востей інструментів в теперішній час обмежено внаслідок дефіциту елементів, 
що входять до складу твердих сплавів. Таким чином, важливою задачею є ство-
рення нових інструментів з поверхневими шарами, що мають високу твердість, 
зносостійкість, міцність. 

Сучасні різальні інструменти працюють в умовах дії високих контактних нава-
нтажень та температур, при яких в матеріалі протікають складні фізико-хімічні 
процеси. Контактні навантаження, які діють на передню та задані поверхні інстру-
ментів, при обробці низьколегованих сталей, досягають 700–1000 МПа, а для гост-
розаточеного інструмента при обробці легованих сталей – 4000 МПа і вище. Одно-
часно в контактній зоні і біля неї температура зростає до 200–1100 оС [3]. 

В теперішній час існує кілька методів нанесення покриттів на робочі поверхні 
інструментів. Це методи хімічного та фізичного осадження з газової фази [1; 4–6], 
які дозволяють отримувати на швидкорізальних сталях та твердих сплавах багато-
шарові покриття за участю карбіду ТіС, нітриду TiN, оксиду Al2O3. Нанесена на ін-
струментальні сплави тришарова композиція підвищує у кілька разів працездатність  
виробів за рахунок високої мікротвердості окремих шарів, низького коефіцієнта 
тертя у парі зі сталлю , стабільного існування сполук покриття при високих темпе-
ратурах. Крім того утворене покриття виконує бар’єрні функції, гальмує в реальних 
умовах різання небажану дифузію елементів покриття в оброблюваний матеріал і 
навпаки, попереджаючи таким чином дифузійний знос інструменту. 
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Можливість отримання на інструментальних сталях та твердих сплавах ди-
фузійних покриттів з одного шару карбідів TiC, (Ti,V)C, (Ti,V,Cr)C; двох шарів 
– TiC, TiN; трьох і більше шарів – Al2O3, AlCoTi2, TiC, TiN показана в роботах 
[7–9]. Відомі способи титанування, титанованадіювання, титанованадійхрому-
вання, які відбуваються в одному технологічному циклі з використанням поро-
шку або суміші порошків перехідних металів, чотирихлористого вуглецю за 
умов зниженого тиску [7]. Багатошарові покриття можна також отримувати 
шляхом азотування з наступним титануванням  або азотування з наступним ти-
таноалітуванням (зразок 6). Слід зазначити, що процес титаноалітування не 
знайшов застосування для збільшення стійкості інструментів внаслідок форму-
вання на вуглецевих сталях під шаром ТіС шару Feα(Al) і зони зі значним вміс-
том алюмінію та кисню на твердих сплавах [7; 9]. 

Постановка завдання. Слід зазначити, що характеристики міцності твер-
дих сплавів з покриттями нового покоління: одношаровими – (Ti,V)C, 
(Ti,V,Cr)C; двошаровими – TiC, VC; багатошаровими - Al2O3, AlCoTi2, TiC, TiN 
практично не досліджені. Таким чином, встановлення властивостей твердих 
сплавів з покриттями, визначення ресурсу їх працездатності  в реальних умовах 
експлуатації є актуальним. 

Методика та техніка досліджень. Дифузійні карбідні покриття на твердий 
сплав ВК6 (зразки 2–5, табл.) наносили в закритому реакційному просторі за 
умов зниженого тиску. В якості вихідних реагентів використовували порошки 
або суміш порошків перехідних металів, чотирихлористий вуглець, який вводи-
ли в реакційний простір при температурі ізотермічної витримки 1050 оС. Час 
нанесення становить 3 години [7]. 

Азотування зразків 5, 6 відбувалось відомим способом при температурі 540 оС 
впродовж години в середовищі дисоційованого аміаку [8]. Титаноалітування 
азотованих зразків проводили в контейнерах з плавким затвором в суміші порош-
ків титана та алюмінія [9]. Методом рентгенофазового аналізу визначали фазовий 
склад покриттів. Мікротвердість та товщину окремих шарів вимірювали на при-
ладі ПМТ-3. Межу міцності на згин твердого сплаву визначали за методикою [10]. 

Результати дослідження та їх обговорення. Фазовий склад покриттів на твер-
дому сплаві ВК6, мікротвердість, результати вимірювання межі міцності на згин 
наведенні в таблиці. При оцінці межі міцності поряд із середнім значенням визна-
чали показник її стабільності, яка характеризується середньо квадратичним відхи-
ленням або коефіцієнтом варіації [11]. Коефіцієнт варіації стійкості, як показник 
стабільності, має певні переваги в порівнянні з середнім квадратичним відхиленням. 
Останній показник придатний для оцінки розсіювання стійкості для визначених не-
змінних умов випробувань, що не дозволяє порівнювати між собою різні серії екс-
периментів, які відрізняються типом покриття, матеріалом для обробки, умовами 
роботи тощо. Коефіцієнт варіації значень міцності є безрозмірним показником, до-
зволяє порівнювати між собою різні серії випробувань з різними типами покриттів. 

Результати випробувань свідчать, що межа міцності при згині для твердого 
сплаву ВК6 з покриттями зменшується при стабілізації значень. Останнє підтве-
рджується зменшенням коефіцієнта варіації межі міцності. В усіх випадках межа 
міцності твердих сплавів з багатошаровими покриттями (зразки 5, 6) вища, ніж 
зразків 2–4. Це зумовлено, вірогідніше за все, меншою кількістю дефектів в ба-
гатошарових покриттях в порівнянні з одношаровими [7]. 
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Таблиця  
Фазовий склад та властивості, твердого сплаву ВК6 з покриттями 

№
 зр

аз
ка

 

В
ид

 о
бр

об
ки

 *
 

Ф
аз

ов
ий

 с
кл

ад
 

То
вщ

ин
а,

 м
км

 

М
ік

ро
тв

ер
ді

ст
ь,

 
ГП

а 

М
еж

а 
мі

цн
ос

ті
 н

а 
зг

ин
, Г

П
а 

**
 

Ϭ
ип /Ϭ

иви
х.

 

К
ое

фі
ці

єн
т 

ва
рі

ац
ії,

 %
 

1 Без покриття 
 

   –   –   – 1,530   – 24,0 

2 Титанування CoTi, TiC, Co6W6C 6,5 31,0 1,09 0,71 9,6 

3 Титанована-
діювання 

(T,V)C, Co6W6C 5,0 32,5 1,15 0,75 9,0 

4 Титанована-
дійхрому-
вання 
 

(T,V,Cr)C 6,0 36,5 1,27 0,83 9,2 

5 Азотування 
та титану-
вання 

TiC 
TiN 

2,5 
5,0 

32,5 
26,0 

1,30 0,85 8,3 

6 Азотування 
та титаноалі-
тування 

Al2O3 
AlCoTi2 
TiC 
TiN 

1,0 
10,5 
3,5 
3,0 

  – 
9,0 
36,5 
22,1 

1,380 0,91 7,0 

* Температура ХТО 1050оС; τ=3 години; насичуюча суміш: зразок №3 – Ті(50% 
мас.); V(50% мас.); суміш: зразок №4 – Ті(25% мас.); V(50% мас.); Cr(25% мас.); суміш: 
зразок №6 – Ti(40% мас.); Al(15% мас.); NH4Cl(5% мас.); Al2O3(40% мас.); суміш: зразок 
№5, 6 – азотування 440оС; час – 20 годин. 

*Межа міцності на згин вихідного сплаву Ϭи
вих.; межа міцності на згин сплаву з по-

криттям – Ϭи
п; 

З усіх видів випробувань твердого сплаву ВК6 основним є визначення стій-
кості при різанні різних сплавів. В запропонованій роботі проведені стійкісні 
випробування інструментів із сплаву ВК6 з запропонованими покриттями. Ви-
пробування проводили в жорстких умовах різання відповідно з рекомендаціями 
[12]. Ріжучі властивості багатогранних непереточуваних твердосплавних плас-
тин (БНТП) із сплаву ВК6 визначали по ширині фаски на задній поверхні. Кое-
фіцієнт збільшення стійкості розрахували, як відношення періода стійкості плас-
тини з покриттям до періоду стійкості пластини без покриття. Час випробувань 
обмежували формуванням фаски зносу по задній поверхні 0,5 мм.   

Результати порівняльних стійкісних випробувань твердосплавних пластин з 
покриттями наведено на рис. 1. Показано, що стійкість БНТП з покриттями вияви-
лась вище стійкості вихідних в 5,6–11,0 разів. Показано, що при точінні сталі  
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Рис. 1. Кінетика зношування багатогранної непереточуваної твердосплавної 

пластини із сплаву ВК6 з покриттям TiC, TiN, Al2O3 (1); TiC, TiN (2); (Ti,V,Cr)C (3); 
TiC (4); без покриття (5); точіння сталі 12Х18Н10Т;  

V = 2,5 м/с; S = 0,434 мм/об; t = 1,0 мм. 

12Х18Н10Т за прийнятих в роботі умовах максимальну стійкість показали багато-
шарові покриття отримані після азототитанування, та після азототитаноалітування. 

З метою визначення особливостей і закономірностей зношування БНТП з бага-
тошаровими покриттями були проведені дослідження зносостійкості при різних 
швидкостях різання. Стійкість твердого сплаву оцінювали за величиною відносного 
зносу, який розраховували як відношення розмірів фаски зносу задньої поверхні до 
шляху різання. Результати досліджень наведені на рис. 2. Аналіз отриманих даних 
та їх порівняння з відомими [3] показав, що загальним для отриманих залежностей є 
зменшення мінімуму відносного зносу та його зсув в сторону збільшення швидкос-
тей різання. Найкращі результати показали азототитановані та азототитаноалітовані 
покриття, для яких мінімальний відносний знос зменшився відповідно в 3,5 та 6,8 
разів, а швидкість різання зросла з 80 м/хв відповідно до 250 та 280 м/хв.  

Цілком зрозуміло, що причиною позитивного впливу на різальні властивос-
ті БНТП є покриття, які сприяють послабленню жорсткості різання. Ефектив-
ність азототитаноалітованих покриттів зумовлено поєднанням позитивних влас-
тивостей: 

–  висока мікротвердість шарів ТіС – 36,5 ГПа; TiN – 22,1 ГПа; 
– хороша адгезійна взаємодія окремих шарів покриття між собою та з осно-

вою, що характерно для дифузійних покриттів; 
– наявність шару сполуки Al2O3 та шару AlCoTi2 зі значним вмістом алюмі-

нія сприяє при значних температурах високій жаростійкості; 
– відсутність в покритті макро- та мікродефектів типу пор, тріщин, що 

сприяє стабілізації межі міцності на згин та експлуатаційних властивостей 
БНТП. 
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Рис. 2. Знос твердого сплаву ВК6 при точінні з різними швидкостями різання сталі У10А 
(НВ200); S=0,43 мм/об; t=1,0 мм; 1 – азототитаноалітування;  

2 – азототитанування; 3 –титанованадійхромування, 4 –без покриття. 
– шари ТіС, ТiN в покритті виконують бар’єрні функції при титаноаліту-

ванні повністю гальмуючи дифузійне проникнення алюмінію та кисню в основу. 
При експлуатації інструментів температура в зоні контакту досягає значної ве-
личини. Бар’єрні шари Al2O3, ТіС, ТіN перешкоджають проникненню складових 
оброблюваного матеріалу, кисню та азоту повітря в інструмент та навпаки, во-
льфраму, кобальту, вуглецю твердого сплаву в оброблюваний сплав. Слід зазна-
чити, що значна концентрація алюмінію в сполуці AlCoTi2 сприяє утворенню на 
поверхні шару оксиду Al2O3 впродовж всього часу експлуатації інструменту. 
Таким чином, завдяки останньому зростає не тільки жаростійкість покриття, але 
і його бар’єрні функції. 

Унікальний набір властивостей отриманих в роботі покриттів (високі мікро-
твердість, жаростійкість, адгезія з основою, низький коефіцієнт тертя зі сталлю, 
присутність бар’єрних шарів) підказує перспективність їх використання з метою 
підвищення стійкості твердосплавного інструменту.  

Висновок. Встановлено вплив дифузійних методів титанування, титанова-
надіювання, титанованадійхромування, азототитанування, азототитаноалітуван-
ня на межу міцності при згині твердого сплаву ВК6 при згині; коефіцієнт варіа-
ції значень межі міцності сплаву ВК6 з покриттями збільшився в порівнянні з 
вихідними. 

Показано, що стійкість твердосплавних пластин з покриттями при точінні 
сталі 12Х18Н10Т виявилось вище стійкості вихідних в 5,6-10 разів. 

Встановлено залежність мінімуму відносного зносу пластин ВК6 з покрит-
тями, від швидкості різання та його зсув в сторону більших швидкостей різання. 
Самі високі результати показали азототитаноалітовані покриття, для яких міні-
мальний знос зменшився в 6,8 разів, при зростанні швидкості різання сталі У10А 
з 80 м/хв до 280 м/хв. 
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O. V. KHYZHNYAK, G. Y. KALASHNIKOV, V. G. KHIZHNYAK, V. Y. SHTOYKA, 
D. A. POBEREZHNYI, A. P. DANILOV  

DIFFUSION MULTILAYER COATING OF CARBIDES, NITRIDES 
 OF TRANSITION METAL ON SOLID ALLOY VK6 

In this work, was defined the influence of diffusion methods titanizing, titan-vanadium, titani-
um-vanadium chromizing, nitrogen-titanium-vanading, nitrogen-titanium-aluminizing on me-
chanical and cutting properties of plates of hard alloy VK6. Coatings were applied in powder 
mixtures under conditions of reduced pressure using activators. In some cases, samples before 
metallization were nitride in medium of dissociated ammonia. Established, that the flexural 
strength of coated alloy VK6 with coatings decreases in stabilization of values from baseline 
alloy. It is shown that the stability of hard alloy plates with coatings in cutting steel 
12X18H10T initial resistance was higher in 5,6-11,0 times. Established the reduction of the 
minimum of relative wear plates with coatings and minimum shift towards higher cutting 
speeds. The most results showed nitrogen-titanium-aluminized coatings. For hard alloy VK6 
with these coatings, minimal wear at sharpening of steel U10A decreased in 6.8 times and 
speed of the cutting speed increased from 80 m/min to 280 m/min compared with baseline. 
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