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Исследована внутренняя структура твердого сплава Т15К6 после высокотемпературного изотермического 
(700°С) отжига в воздушной атмосфере в течение 30-180 минут. Установлено формирование двух зон, имею­
щих четкую границу. Внутренняя зона характеризуется структурой, соответствующей исходному состоянию. 
Во внешней зоне наблюдаются продолговатые зерна карбидных фаз WC и (Ti,W)C, увеличенные (в 5-6 раз) 
по направлению движения теплового фронта при нагреве образцов, что связывается с диффузионным про­
никновением кислорода вглубь материала и его взаимодействием с углеродом в составе фаз WC и (Ti,W)C. 
Воздействие компрессионных плазменных потоков снижает толщину внешней зоны после 180 минут отжига 
приблизительно в 1.4 раза.

Ключевые слова: твердый сплав; компрессионные плазменные потоки; внутренняя структура, отжиг в воз­
душной атмосфере.
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The internal structure of the T15K6 hard alloy after high-temperature isothermal (700°C) heating in air for 30-180 
minutes was investigated. It was established that two zones with a clear boundary form. The internal zone is 
characterized by a structure of the initial state. In the external zone, WC and (Ti,W)C carbide phases elongated grains 
are observed. The grains size increases approx. in 5-6 times in the direction of the thermal front movement during the 
samples heating. The formed internal structure is associated with the diffusion penetration of oxygen deep into the 
material and local stoichiometric composition disorder. The effect of compressive plasma flows reduces the thickness 
of the external zone approx.by 1.4 times. In the layer, formed by the compressive plasma flows action, no grains 
coarsening is observed.

Keywords: hard alloy; compressive plasma flows; alloying; internal structure, heating in air.

Введение нение, так и сущ ествую щ ий научны й инте-
Тверды й сплав -  композиционны й мно- рес к данному материалу. В аж ны м  явля-

гофазны й материал, сочетаю щ ий высокую  ется изучение структурны х особенностей
твердость, износостойкость, прочность и тверды х сплавов при вы сокотемператур-
теплостойкость (600-800°C), что обусло- ных отж игах на воздухе, что имитирует
вило как его ш ирокое практическое приме- условия эксплуатации твердосплавны х из-
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делий. У становление подобных законо­
м ерностей позволит управлять свойствами 
м атериала и повы сить надеж ность изде­
лий.

Материалы и методы исследования
О бъектом  исследования являлся твер­

дый сплав Т15К6 ^ С -1 5 Т іС -6 С о , вес.%). 
О дна группа образцов обрабаты валась 
5 импульсами компрессионны х плазмен­
ных потоков (КПП ) с использованием  ква- 
зистационарного плазменного ком прес­
сора типа М П К  ком пактной геометрии. 
Д ругая группа находилась в исходном со­
стоянии. Н апряж ение на системе конден­
саторов составляло 4 кВ. Расстояние 
между поверхностью  обрабаты ваемого об­
разца и срезом электрода разрядного 
устройства составляло 8 см. Д лительность 
импульса плазменного воздействия - 100 
мкс. М П К  работал в реж име «остаточного 
газа», при котором предварительно отка­
чанная вакуумная камера заполнялась азо­
том  до давления в 400 Па. В ы сокотем пера­
турны й отж иг проводился на воздухе и в 
вакууме в муфельной печи при тем пера­
туре 700°С в течение 30-180 минут. О пре­
деление элем ентного состава исследуемы х 
образцов твердого сплава методом рентге­
носпектрального м икроанализа осущ еств­
лялось с помощ ью  микроанализатора 
Rontec, работаю щ его совместно с растро­
вым электронны м  микроскопом (РЭМ ) 
LEO -1455 VP.

Результаты и их обсуждение
Н а РЭ М -изображ ении (рис. 1) попереч­

ного сечения твердого сплава в исходном 
состоянии хорош о вы являю тся частицы 
карбидны х фаз (области белого и серого 
цветов соответственно карбиды  W C  и 
(Ti,W )C. В нутреннее строение твердого 
сплава характеризуется больш им разбро­
сом значений размеров частиц (средний 
размер 1 -2  мкм), ярко вы раж енными их 
границами и присутствием  пор между ча­
стицами.

Рис. 1. РЭМ-изображение поперечного сечения 
твердого сплава Т15К6 в исходном состоянии

Рис. 2. РЭМ-изображение поперечного сечения 
твердого сплава Т15К6, модифицированного ком­
прессионными плазменными потоками

Вследствие плавления ф азовых состав­
ляю щ их, ф ормирования больш их тем пера­
турны х градиентов (~ 107 К/м), вы зы ваю ­
щ их охлаж дение расплавленного слоя с 
вы сокими скоростями (~ 106-1 0 7 К/с), 
внутренняя структура образцов твердого 
сплава после воздействия К П П  становится 
м ногозонной (рис. 2).
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В неш ний слой характеризуется одно­
родны м  элем ентны м  составом  и дисперс­
ной структурой и образован за  счет пере­
меш ивания компонентов сплава в ж идком 
состоянии. Его глубина при данном  ре­
жиме плазменного воздействия составляет 
около 5 мкм. С тоит отметить отсутствие 
пор в модиф ицированном  слое.

П ри исследовании внутренней струк­
туры  отож ж енны х образцов твердого 
сплава методом РЭ М  было обнаружено, 
что внеш ний слой образцов, находящ ий на 
открытой атмосфере, изм еняет свою м ик­
роструктуру. И м енно этот приповерхност­
ный слой находится при м аксимальной 
тем пературе 700°С, которая ум еньш ается 
с глубиной. В о внутренней структуре твер­
дого сплава после изотермического отж ига 
можно вы делить два слоя, имею щ их чет­
кую границу: внутренний слой, в котором 
размер и форма зерен соответствую т ис­
ходному состоянию , и внеш ний слой с уве­
личенны ми в направлении тем пературного 
градиента зернам и (рис. 3). У величение 
продольного размера карбидных зерен до­
стигает 5 -6  раз.

Толщ ина внеш него слоя после отж ига в 
течение 180 м инут достигает приблизи­
тельно 55 мкм для исходного образца и 40 
мкм для м одиф ицированного образца. 
В слое твердого сплава толщ иной до 
10 мкм, сформированном воздействием 
КПП, укрупнения зерен не наблю дается. 
П ричиной стабилизации микроструктур- 
ного состояния м ож ет служ ить избыточная 
поверхностная энергия на границах дис­
персных зерен, полученны х при скорост­
ной кристаллизации расплава. С целью 
определения клю чевой роли кислорода в 
ф ормировании указанной внутренней 
структуры  был вы полнен отж иг исходного 
образца твердого сплава в вакууме при 
тем пературе 700°С в течение 180 минут.

Согласно данным РЭМ -исследований, 
внутренняя структура твердого сплава по­
сле вакуумного отж ига соответствует ис-
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Рис. 3. РЭМ-изображение поперечного сечения 
твердого сплава Т15К6 после высокотемператур­
ного отжига при 700°С в течение 180 минут: а -  ис­
ходный образец; б -  модифицированный компрес­
сионными плазменными потоками образец

ходной. Кром е того, результаты  РС М А  по­
казали, что глубина проникновения кисло­
рода соответствует границе меж ду слоем с 
увеличенны м и зернам и карбидных фаз и 
слоем  с исходной структурой. Таким обра­
зом, предполагается, что ф ормирование 
продолговаты х укрупненны х зерен мож ет 
быть связано с дифф узией кислорода из 
воздуш ной атм осферы  вглубь образца пре­
им ущ ественно по границам  зерен W C и 
(Ti,W )C и его взаимодействием  с углеро­
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дом, входящ им  в состав карбидов. К ак ре­
зультат, локально наруш ается стехиом ет­
рический состав указанны х фаз, что приво­
дит к их распаду на составляю щ ие атомы, 
которые затем  присоединяю тся к более 
крупны м частицам.

Заключение
В результате вы сокотемпературного 

изотерм ического отж ига (700°С, 30­
180 минут) во внутренней структуре твер­
дого сплава Т15К6 ф ормируется внеш ний

слой с зернами W C и (Ti,W )C, характери­
зую щ им ися увеличением  размера в 5-6 раз 
в направлении распространения тем пера­
турного фронта. Н аблю даем ая структура 
связана с локальны м  наруш ением  стехио­
метрического состава карбидов в резуль­
тате проникновения кислорода в тверды й 
сплав при нагреве. В оздействие ком прес­
сионных плазменны х потоков ум еньш ает 
толщ ину ф ормируемого слоя приблизи­
тельно в 1.4 раза.
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