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Изучено структурно-фазовое состояние поверхностного слоя твердого сплава Т15К6, легированного ме­
дью в результате воздействия компрессионных плазменных потоков (3.5-4.5 кВ; 8 см; 400 Па (N2); 5 импуль­
сов; 100 мкс). Установлено, что плазменная обработка приводит к плавлению и перемешиванию поверхност­
ных слоев системы медное покрытие -  твердый сплав с последующим формированием при скоростном охла­
ждении дисперсного (0.2-0.3 мкм) слоя толщиной до 6 мкм с однородным распределением элементов по по­
верхности и глубине. Концентрация меди в модифицированном слое составляет 9-15 ат.% в зависимости от 
режима плазменной обработки, а его фазовый состав соответствует твердым растворам (Ti,W)C и Cu(Ti, W) 
и карбиду вольфрама W2C. Сформированный слой эффективнее рассеивает тепло по сравнению с исходным 
состоянием.

Ключевые слова: твердый сплав; компрессионные плазменные потоки; легирование; твердый раствор, 
медь.

Секция 3. Влияние излучений на структуру и свойства материалов
Section 3. Radiation Influence on the Structure and Properties ofMaterials

INFLUENCE OF COPPER ON THE T15K6 HARD ALLOY SURFACE 
LAYER STRUCTURE
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The structure and phase composition of the T15K6 hard alloy surface layer alloyed with copper as a result of the 

compressive plasma flows action потоков (3.5-4.5 kV; 8 sm; 400 Pa (N2); 5 pulses; 100 ps) was studied. It was found 
that plasma treatment leads to melting and mixing of the copper coating -  hard alloy system surface layers with a 
subsequent high speed cooling. As a result, dispersed (0.2-0.3 pm) modified layer is formed. The layer thickness is 
up to 6 pm. This modified layer is characterized by uniform elements distribution over the surface and depth and 
copper concentration 9-15 at.%. The phase composition of modified layer corresponds to solid solutions (Ti,W)C and 
Cu(Ti, W), tungsten carbide W2C. The temporal distribution of temperature on the studied samples back surface was 
experimentally investigated. According to the obtained results the copper-alloyed layer achieves the lowest heating 
temperature over a longer period of time compared to the sample in initial state. It is assumed that the predominant 
locations of the copper phase are the (Ti,W)C solid solution grain boundaries. It can contribute to more intensive heat 
dissipation across the thickness of the modified layer compared to the initial sample of the T15K6 hard alloy.

Keywords: hard alloy; compressive plasma flows; alloying; solid solution; copper.

Введение
В настоящее время в разных отраслях 

промышленности (металлообработка, ма­
шиностроение, горнодобывающая про­
мышленность) широко применяются ре­
жущие инструменты из твердых сплавов, 
что обусловлено уникальным набором фи­
зико-механических свойств этого компо­
зиционного материала. Такие инстру­
менты характеризуются высокой твердо­

стью, прочностью и износостойкостью. 
Однако в условиях работы при высоких 
скоростях резания в воздушной атмосфере 
ввиду низкого коэффициента теплопро­
водности твердосплавного инструмента 
происходит интенсивное окисление мате­
риала, что приводит к разрушению инстру­
мента даже при незначительных механиче­
ских нагрузках.
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В связи с этим актуальным является по­
иск путей повышения интенсивности теп­
лоотвода от режущей кромки, что в насто­
ящем исследовании предлагается осуще­
ствить путем легирования твердосплав­
ного инструмента атомами меди при плаз­
менном воздействии. Такая обработка поз­
волит увеличить долю вязкой матрицы с 
повышенной теплопроводностью, что 
наряду с диспергированием карбидных ча­
стиц может привести к увеличению стой­
кости приповерхностного слоя к абразив­
ному и окислительному износу.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являлся твер­

дый сплав Т15К6 ^С -15Т іС -6С о, вес.%) 
с покрытием из меди толщиной около 
2 мкм, нанесенным методом вакуумно-ду­
гового осаждения по технологии КИБ. Об­
разцы обрабатывались 5 импульсами ком­
прессионных плазменных потоков (КПП) с 
использованием квазистационарного плаз­
менного компрессора типа МПК компакт­
ной геометрии. Напряжение на системе 
конденсаторов -  3.5, 4.0, 4.2 и 4.5 кВ. Рас­
стояние между поверхностью обрабатыва­
емых образцов и срезом электрода разряд­
ного устройства -  8 см. Длительность од­
ного импульса плазменного воздействия -  
100 мкс. МПК работал в режиме «остаточ­
ного газа», при котором предварительно 
откачанная вакуумная камера заполнялась 
азотом до давления 400 Па.

Исследование фазового состава прово­
дилось на дифрактометре Ultima IV Rigaku 
в медном излучении в геометрии Брегга- 
Брентано. Изучение внутренней структуры 
образцов осуществлялось с помощью раст­
рового электронного микроскопа (РЭМ) 
LEO-1455 VP. Рентгеноспектральный мик­
роанализ (РСМА) исследуемых образцов 
осуществлялся с помощью микроанализа­
тора Rontec, работающего совместно с 
растровым электронным микроскопом.

Для получения распределения темпера­
туры от времени нагрева образцов твер­
дого сплава применялся мультиметр UTB

158C с диапазоном измеряемых темпера­
тур от -40 до 1000°С. Прибор включает в 
себя термопару типа К по СТБ ГОСТ Р 
8.585 и состоит из двух контактов, предна­
значенных для измерения температуры 
объекта с помощью термоэлектрического 
эффекта с погрешностью в пределе ±4.0% 
и с частотой тестирования приблизительно 
400 Гц. Измерение включало несколько 
этапов: сначала стальную пластину нагре­
вали в муфельной печи до температуры 
700°С, после нагрева ее переносили на по­
верхность со слабым теплоотводом. Далее 
на пластине модифицированной поверхно­
стью вниз размещали исследуемый обра­
зец, верхнюю поверхность которого при­
водили в контакт с термопарой мульти­
метра. Температуру поверхности фиксиро­
вали через каждые 5 секунд (на протяже­
нии 2 минут), а затем через каждые 20 се­
кунд (с 2 до 10 минут). Измерения по дан­
ной методике проводились для всех иссле­
дуемых образцов в одинаковых лаборатор­
ных условиях.

Результаты и их обсуждение
Согласно данным РЭМ и РСМА иссле­

дований, плазменное воздействие на твер­
дый сплав Т15К6 с медным покрытием в 
указанных режимах приводит к плавлению 
и жидкофазному перемешиванию поверх­
ностных слоев изучаемой системы. В ре­
зультате кристаллизации формируется по­
верхностный слой с дисперсной структу­
рой (0.2-0.3 мкм), толщина которого уве­
личивается с ростом напряжения и дости­
гает 6 мкм при напряжении 4.5 кВ.

Данный слой характеризуется однород­
ным распределением элементов (титан, 
вольфрам, кобальт, медь) по поверхности и 
глубине, при этом содержание меди в нем 
изменяется в среднем от 15 до 9 ат.% при 
увеличении напряжения на системе кон­
денсаторов от 4.0 до 4.5 кВ. На дифракто- 
грамме образца твердого сплава Т15К6 с 
медным покрытием в исходном состоянии 
наблюдаются дифракционные максимумы, 
соответствующие карбидам WC и (Ti,W)C,
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а также Cu. В результате плазменного воз­
действия происходит формирование пере­
сыщенного вольфрамом твердого раствора 
(Ti,W)C, твердого раствора на основе меди 
Cu(Ti, W) и карбида вольфрама W 2C. Хотя, 
согласно равновесной диаграмме состоя­
ния Cu-W, взаимодействие меди с воль­
фрамом невозможно ни в твердом, ни в 
жидком состоянии, однозначно исключать 
присутствие атомов вольфрама в сформи­
рованном твердом растворе на основе меди 
нельзя, так как при кристаллизации в усло­
виях быстрого охлаждения в результате 
воздействия КПП вероятным является об­
разование неравновесных фаз.

Согласно временному распределению 
температуры в исходном образце, ее мак­
симальное значение составляет (276±11)°С 
и достигается через 80 с после начала из­
мерений. Для легированного медью об­
разца температура принимает наибольшее 
значение (248±10)°С через 100 с. Такой ре­
зультат можно объяснить более интенсив­
ным рассеиванием тепла модифицирован­
ным образцом вследствие выделения ча­
стиц твердого раствора на основе меди 
Cu(Ti, W) на границах зерен карбидной 
фазы (Ti,W)C. Повышение теплоотводя­
щих характеристик данных сплавов может 
способствовать увеличению износостой­
кости резцов, изготавливаемых из данного 
материала для обработки изделий реза­

нием, повышению жаропрочности и со­
противлению различным видам изнашива­
ния, что делает данный метод модифика­
ции перспективным для дальнейшего при­
менения в различных отраслях научной и 
практической деятельности.

Заключение
В результате воздействия компрессион­

ных плазменных потоков на систему мед­
ное покрытие -  твердый сплав в режимах, 
обуславливающих плавление и жидкофаз­
ное перемешивание поверхностных слоев 
системы, был сформирован приповерх­
ностный слой толщиной до 6 мкм с дис­
персной структурой и однородным распре­
делением элементов по поверхности и глу­
бине, концентрация меди в котором со­
ставляет 9-15 ат.% и фазовый состав соот­
ветствует пересыщенному вольфрамом 
твердому раствору (Ti,W)C, твердому рас­
твору на основе меди Cu(Ti, W) и карбиду 
вольфрама W 2C.

Модифицированный плазменными по­
токами образец, легированный медью, до­
стигал наименьшей температуры нагрева 
по сравнению с исходным состоянием за 
одно и то же время проведения экспери­
мента, что указывает на улучшение тепло­
отводящих свойств твердого сплава 
Т15К6, легированного медью.
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