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ТЕРМООБРАБОТКА СПЛАВА ВК4

В работе проводили изучение влияния многократной, ступенчатой с промежуточными от-
пусками, закалки на физико-механические и эксплуатационные характеристики твердых 
сплавов. В качестве исходного материала использовали сплав ВК4 (неперетачиваемые 4-х 
гранные пластины и штабики размером 5×5×35 мм). Были определены физико-механи-
ческие свойства исходных твердых сплавов WC-Co (ВК4). Затем проводили поисковые 
работы по 11 режимам термической обработки в соляных ваннах. В каждом режиме ис-
следовали по 10–15 пластин. После проведения поисковых исследований установили эта-
пы и структурные изменения в процессе двукратной термообработки спеченных твердых 
сплавов. Физические свойства твердого сплава ВК4 после термической обработки прак-
тически не изменились (увеличилась в 2 раза коэрцитивная сила), однако отмечено увели-
чение на 10–30 % предела прочности при сжатии и твердости. В результате проведенных 
испытаний было установлено, что обработанные предложенными способами термиче-
ской обработки пластины повысили свою стойкость в 1,5–2 раза.
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HEAT TREATMENT OF VK4 ALLOY

In this work, we studied the effect of multiple, stepwise hardening with intermediate tempering 
on the physical, mechanical and operational characteristics of hard alloys. Alloy VK4 was used 
as the initial material (non-resurfacing 4-sided plates and sticks with a size of 5×5×35 mm). The 
physical and mechanical properties of the initial hard alloys WC-Co (VK4) were determined. 
Then, prospecting work was carried out on 11 modes of heat treatment in salt baths. In each mode,  
10–15 plates were examined. After conducting prospecting studies, the stages and structural 
changes in the process of double heat treatment of sintered hard alloys were established. The 
physical properties of the VK4 hard alloy after heat treatment practically did not change (the 
coercive force increased by 2 times), however, an increase of 10–30% in ultimate strength in 
compression and hardness was noted. As a result of the tests carried out, it was found that the 
plates treated by the proposed methods of heat treatment increased their durability by 1.5–2 times.
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Введение. На структуру твердых, сплавов могут влиять самые разнообразные факторы. Коли-
чественное соотношение компонентов твердых сплавов, эксплуатационные, физико-механиче-
ские свойства каждой структурной составляющей. Температура, защитная атмосфера спекания 
(процесс взаимодействия с влажным, осушенным водородом или конвертированным газом) и 
скорость охлаждения после спекания. Деформация и напряжения между фазами твердого спла-
ва при различных видах упрочнения твердых сплавов, взаимодействие карбидных фаз твердых 
сплавов с обрабатываемыми материалами [1, 9].

Но влияние этих факторов, как раздельно, так и в совокупности можно направить по желае-
мому направлению, оказывая влияние на них, а, следовательно, получая нужную структуру [2–8].

Основными элементами структуры твердых сплавов влияющих на износостойкость твердос-
плавных пластин являются:

1)  фазовый состав;
2)  величина карбидных зерен;
3)  наличие «кольцевой структуры»;
4)  пористость.
Фазовый состав, который идентифицируется наличием определенных фаз, имеющими раз-

ную твердость и прочность, которые будут зависеть от степени растворения одних фаз в других, 
а это, в свою очередь, вызвано их кристаллическим строением, видом элементарной и прими-
тивной решеток, силой связи между атомами, электронным строением, а также внешними ус-
ловиями получения фазового состава, например: скоростью охлаждения, наличием свободного 
углерода, величиной зерен исходных смесей, условиями спекания, средой, в которой производят 
спекание. Таким образом, изменяя внешние условия, можно влиять на элементы структуры спла-
вов, на саму структуру, а, следовательно, и на режущие свойства сплавов. Поэтому можно считать 
естественным, что существует такой вид термической обработки [10], который влияя на физиче-
ские, технологические свойства изменяет микроструктуру твердого сплава и тем самым влияет на 
эксплуатационные свойства, то есть на режущие свойства и стойкость.

Необходимо только доказать, что эти свойства сплава не достигают своих оптимальных зна-
чений при принятом методе спекания, иначе говоря, существующий метод получения твёрдых 
сплавов, который не обеспечивает получения лучших режущих свойств. Но их можно было бы 
достигнуть, применяя иной метод термической обработки [11, 12].

Современные методы спекания твердых сплавов имеют под собой одностороннюю основу. 
Все они базируются на недопущении в структурный состав сплава «хрупких фаз», то есть таких 
фаз, которые снижают прочность, твердость и другие физико-механические свойства. При опре-
деленных условиях спекания могут быть достигнуты желаемые результаты. Таким образом, авто-
матически, исключая возможность появления хрупких фаз (пусть даже теоретически), отбрасы-
вают заранее такие условия термообработки, которые могли бы привести к возникновению этих 
«хрупких» фаз. Проводившиеся до сих пор методы термической обработки твердых сплавов, хотя 
и давали некоторое повышение их свойств, но незначительное [13–15]. Целью работы является 
изучение влияния многократной, ступенчатой с промежуточными отпусками, закалки на физи-
ко-механические и эксплуатационные характеристики твердых сплавов состава: 96 %; W 4% Co.
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Материалы и методы

В качестве исходного материала использовали сплав ВК4 (неперетачиваемые 4-х гранные пла-
стины  и штабики размером 5×5×35 мм).

Определили физико-механические свойства исходных твердых сплавов WC-Co (ВК4): плот-
ность сплавов, теплопроводность, удельную теплоемкость, коэффициент линейного расшире-
ния, электрическое сопротивление, твердость, предел прочности при изгибе. 

Плотность сплавов WC-Co, при содержании кобальта 4%, в пределах 15,0 г/мм2. Теплопрово-
дность – в пределах 0,1-0,16 кал/(см∙с∙град). Удельная теплоемкость для сплавов WC-Co лежит в 
пределах 0,035-0,05 кал/(г∙град) при температуре до 100 °С и увеличивается примерно до 0,07-0,08 
при 1000 °С. Коэффициент линейного расширения – 6∙10–6. Электрическое сопротивление спла-
вов составляете около 19 мк∙Ом∙см. Из магнитных свойств сплавов была определена величина 
коэрцитивной силы. Твердость сплавов WC-Co по Виккерсу составляет 1100-1700 Н/мм2. Опре-
деляли предел прочности при сжатии по ГОСТ 20019-74.

В табл. 1 приведена последовательность процесса проведения термической обработки твердо-
го сплава ВК4 при нагреве в соляных ваннах [6].

Таблица 1
Процесс термической обработки при нагреве в соляных ваннах

Table  1
The process of heat treatment when heated in salt baths

Операции Среда Температура, °С Время, мин

Предварительный нагрев
соляная ванна предварительного нагрева  

80-85 % BaCl
2
 + 20-15 % NaCl

800 2

Окончательный нагрев
соляная ванна окончательного нагрева  

100 % BaCl
2

950-1150 4

Закалка масло И-20 40-60 5

Нагрев при отпуске
50 % KNO3+50 % NaNO

2
250-500 15

соляная ванна Н-495 600 15

Отмывка вода 95 3

Нейтрализация 3 % раствор HCl в воде 20 3-6

Промывка вода 80-100 3-6

Сушка воздух 90-100 3-6

Результаты

Проводились поисковые работы по 11 режимам термической обработки в соляных ваннах. 
Пластинки подверглись дополнительной термообработке по 10 вариантам, а в 11-й партии ис-
пользовались пластинки в исходном состоянии, то есть без термообработки. В каждом опыте 
принимались по 10–15 пластин.

Варианты термической обработки были следующие:
1)  пластинки подвергались предварительному нагреву под закалку 800 °С с выдержкой при 

этой температуре в течении 2 мин, с последующим окончательным нагревом до 1150 °С и выдерж-
кой в течении 4 мин, затем закалка в масле при температуре 60 °С и отпуск на автоматической 
линии (АЛ) при температуре 600 °С и выдержкой в течении 10 минут (800 °С – 2 мин → 1150 °С –  
4 мин, закалка в масле 60 °С, отпуск на АЛ 600 °С – 10 мин);
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Рис. 1. Испытания твердосплавных пластин ВК4

Fig. 1. Testing of hard-alloy plates VK4

2)  800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин, закалка в масле 20 °С, отпуск на АЛ 600 °С – 10 мин, 
отмывка;

3)  800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин, закалка в масле 60 °С, 800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин, 
закалка в масле 60 °С;

4)  800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин → изотермическая закалка (ИЗ) 300 °С – 10 мин, с после-
дующим охлаждением в воде;

5)  800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин, ИЗ 200 °С – 10 мин; вторичная закалка 800 °С – 2 мин  
→ 1150 °С – 4 мин, ИЗ 200 °С – 10 мин;

6)  800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин, закалка в масле 60 °С;
7)  880 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин, закалка в масле 60 °С, отпуск 200 °С – 10 мин;
8)  800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин, закалка в масле 60 °С → отпуск на АЛ 600 °С – 10 мин;
9)  800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин, закалка в масле 60 °С;
10)  800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин → ИЗ 60 °С – 10 мин → отмывка в воде и вторичная за-

калка 800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин → ИЗ 560 °С – 10 мин;
Пластины, прошедшие дополнительную термообработку (по 10 вариантам), и пластины в ис-

ходном состоянии подвергались стойкостным испытаниям на токарно-винторезном станке 1К62 
при поперечном точении заготовок 200 мм и внутренним 25 из стали 50. Точение осуществля-
лось от центра к периферии без применения СОЖ, по 20 проходов (рис. 1). Резец с неперетачи-
ваемой пластиной устанавливался по линии центров станка, вылет его из резцедержателя прини-
мался не более двойной высоты державки. Геометрические параметры следующие: передний угол 
15 °, задний 12 °, радиус при вершине 0,5 мм [9]. Условия испытания следующие:

Частота вращения n, мин–1		 630
Подача S, мм/об			   0,11
Глубина резания t, мм		  2
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Наименьший износ пластин наблюдался при использовании резцов, термообработанных по 
вариантам 1, 9, 10. Средние значения твердости и износа пластин  для этих режимов приведены 
в табл. 2. 

Таким образом, для внедрения в производство рекомендуются следующие три режима терми-
ческой обработки:

1) режим 1, 800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин, закалка в масле 60 °С, отпуск на АЛ 600 °С –  
10 мин;

2) режим 9, 800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин, закалка в масле 60 °С;
3) режим 10, 800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин → ИЗ 60 °С – 10 мин → отмывка в воде и вто-

ричная закалка 800 °С – 2 мин → 1150 °С – 4 мин → ИЗ 560 °С – 10 мин.

Таблица 2
Сводная таблица данных по твердости и износу при резании для лучших режимов

Table  2
Summary table of cutting hardness and wear data for the best cutting modes

№
режима

Твердость 
HV

Относительный 
поверхностный износ

Интенсивность износа 

по уголку 
h

от
 
уг

, мкм/м2

задней  
поверхности 
h

от
 
з
, мкм/м2

угловая 
ε

уг
, км/мин

по задней 
поверхности 
ε

уг
, мкм/мин

Исходные 1160 15821 22500 209 297

Режим 1, 800 °С – 2 мин →  
→ 1150 °С – 4 мин,  

закалка в масле 60 °С,  
отпуск на АЛ 600 °С – 10 мин

1752 14642 20105 193,4 264

Режим 9, 800 °С – 2 мин →  
→ 1150 °С – 4 мин,  

закалка в масле 60 °С
1687 15355 21606 202,8 287

Режим 10, 800 °С – 2 мин →  
→ 1150 °С – 4 мин →  

→ ИЗ 60 °С – 10 мин →  
→ отмывка в воде и вторичная 

закалка 800 °С – 2 мин →  
→ 1150 °С – 4 мин →  
→ ИЗ 560 °С – 10 мин

1708 15178 21071 200,5 278

Обсуждение

В экспериментальной работе установлены этапы и структурные изменения в процессе дву-
кратной термообработки спеченных твердых сплавов.

1)  При первичном нагреве спеченных пластин происходит ослабление удерживающих связей 
в фазах η

2
 – W

6
Со

6
С и ε

2
 – Co

3
W

2
C

2
.

В результате за время поддержания заданной температуры происходит частичное диффузион-
ное растворение этих фаз в других составляющих. Таким образом, увеличивается процент чистого 
кобальта. В результате нагрева фаза η

2
, (поскольку увеличилось содержание кобальта) начина-

ет диффундировать к поверхностям карбидов. Таким образом возрастает прочность и твердость 
сплава. Чтобы не допустить обратного процесса сплав быстро охлаждается (закаливается) в масле. 

2)  В результате первой закалки мы получили повышение твердости к прочности сплава за счет 
диффундирования η

2
 – W

6
Со

6
С и ε

2
 – Co

3
W

2
C

2
 фаз. Однако в результате быстрого охлаждения 
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между зернами карбидов возникли напряжения, которые могут явиться причинами выкрашива-
ния и поломок пластин в момент резания. Поэтому с целью снятия этих напряжений проводится 
15-ти минутный отпуск сплава.

3)  Следующим этапом является вторичная закалка. Температура ее ниже температуры нагре-
ва под первую закалку порядка 200 °С. Это необходимо для того, чтобы исключить возможность 
появления η

1
, η

2
 и ε-фаз. При температуре второй закалки карбид вольфрама в очень малом ко-

личестве растворяется в кобальте.
Таким образом, возникает структура, которая оказывает положительное влияние на режущие 

свойства, увеличивая их до 3-х раз (имеется в виду стойкость) за счет болеё равномерной по фи-
зико-механическим свойствам структуры: ввиду растворимости WC в Со несколько повышается 
твердость связки без изменения прочностных (вяжущих) ее свойств. Время второй закалки равно 
времени первой закалки, и поэтому диффузия карбидных составляющих в связку не могут про-
изойти.

Чтобы закрепить полученные свойства, проводят быстрое охлаждение в масле.
4)  Для того, чтобы снять вновь возникающие в процессе второй закалки  напряжения, про-

водится вторичный отпуск. Но температура этого отпуска должна быть обязательно меньше  
417 °С – температуры при которой начинается полиморфное превращения α-кобальта (ГПЦ) в 
β-кобальт (ГЦК), нами была принята температура 300 °С.

Проведенные металлографические исследования (рис. 2, 3) подтвердили вышеприведенные 
аргументы.

В результате всей термической обработки (закалок, отпусков) зерна карбидов несколько 
уменьшились в размерах, данная картина прослеживается на фрактографиях излома (рис. 4-6).

После проведения термической обработки в солях по 11 режимам были определены физи-
ко-механические свойства сплава (96 %; W 4% Co) (табл. 3).

Таблица 3
Свойства твердого сплава (96 %; W 4% Co)

Table  3
Properties of hard alloy (96 %; W 4% Co)

Режим 
Т.О.

Физические свойства Механические свойства

Размер 
основной 

массы 
карбидных 
зерен, мкм

Коэрцитив-
ная сила, Э

Удельное 
электро-
сопро-

тивление, 
мкОм см

Коэф-
фициент 

линейного 
термиче-

ского рас-
ширения 
106 град-1

Плотность, 
г/см2

Предел 
прочности 
при сжа-
тии, МПа

Твердость

HRA
HV, 

Н/мм2

Режим 1 2-3 140-180 19,3 0,12 14,9-15,1 4360 90,5 1752

исход-
ный

2-5 60-90 18,8 0,12 14,9-15,1 4110 88,0 1160

Физические свойства твердого сплава ВК4 после термической обработки практически не из-
менились (увеличилась в 2 раза коэрцитивная сила), однако отмечено увеличение на 10-30 %  
предела прочности при сжатии и твердости. 

В результате проведенных испытаний было установлено, что обработанные предложенными 
способами термической обработки пластины повысили свою стойкость в 1,5-2 раза.



Материаловедение. Энергетика. Том 27, №2, 2021

96

Рис. 2. Микроструктура твердого сплава (96 %;W 4% Co) после многократной,  
ступенчатой закалки по режиму 1, × 1300

Fig. 2. Microstructure of a hard alloy (96 %; W 4% Co) after repeated, stepwise quenching according to the mode 1, × 1300

Рис. 3. Микроструктура твердого сплава (96 %; W 4% Co) после многократной,  
ступенчатой закалки по режиму 2, × 1300

Fig. 3. Microstructure of a hard alloy (96 %; W 4% Co) after repeated, stepwise quenching according to the mode 2, × 1300

Рис. 4. Фрактография излома твердого сплава (96 %; W 4% Co) после многократной,  
ступенчатой закалки по режиму 1, × 1000

Fig. 4. Fractography of the fracture of a hard alloy (96 %; W 4% Co) after repeated,  
stepwise quenching according to the mode 1, × 1000
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Рис. 5. Фрактография излома твердого сплава (96 %; W 4% Co) после многократной,  
ступенчатой закалки по режиму 9, × 1000

Fig. 5. Fractography of the fracture of a hard alloy (96 %; W 4% Co) after repeated,  
stepwise quenching according to the mode 9, × 1000

Рис. 6. Фрактография излома твердого сплава (96 %; W 4% Co) после многократной,  
ступенчатой закалки по режиму 10, × 1000

Fig. 6. Fractography of the fracture of a hard alloy (96 %; W 4% Co) after repeated,  
stepwise quenching according to the mode 10, × 1000

Полагаем, что повышенная стойкость в % отношении означает следующее: в 1,5-2,5 раза уве-
личивается стойкость от повышения твердости и прочности за счет диффузионного растворения 
ε, ηi, ηr и х-фаз, и в 2-3,5 раза увеличивается стойкость от возникающей «кольцевой» структуры, 
обеспечивающей равномерность свойств и некоторое повышение твердости и прочности.

Термообработанные по 1 режиму пластины, доведенные алмазным кругом, показали стой-
кость примерно 200 минут, в тоже время, как стандартная стойкость при таком же режиме со-
ставляет около 40 минут, износ до 0,8 мм.

Выводы

1.  Применили метод, многократной, ступенчатой с промежуточными отпусками, закалки 
сплава ВК4.

2.  В результате проведенных испытаний было установлено, что обработанные предложенны-
ми способами термической обработки пластины повысили свою стойкость в 1,5-2 раза.
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