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В работе изучено влияние параметров обработки компрессионными плазменными потоками (КПП) (плотность энер-

гии (34 и 41 Дж/см2), количество импульсов (1 и 5), давление азота в камере (3 и 10 Торр)) на фазовый состав образцов 
твердого сплава с предварительно осажденным на него циркониевым покрытием. Было установлено, что воздействие 
КПП с указанными параметрами в среде азота позволяет сформировать в поверхностных слоях изучаемой системы 
легированный цирконием твердый раствор (Ti,Zr,W)C, а также нитридную фазу циркония ZrN. 

 
Введение 

Твердые сплавы ввиду своих высоких экс-
плуатационных характеристик нашли широкое 
применение в современной промышленности. В 
настоящее время проводятся исследования с 
целью оптимизации структуры и свойств твердых 
сплавов. Среди существующих методов модифи-
кации материала особое место занимает воздей-
ствие концентрированными потоками энергии 
(компрессионными плазменными потоками (КПП), 
сильноточными электронными пучками (СЭП) и 
др.). Такая обработка позволяет в несколько раз 
повысить микротвердость и износостойкость 
твердых сплавов [1-3]. В данной работе исследу-
ется комбинированное воздействие, заключаю-
щееся в предварительном осаждении покрытия 
на твердый сплав и последующем его облучении 
КПП. Такой способ модификации позволяет 
сформировать дисперсный переплавленный слой 
твердого сплава, легированный элементами по-
крытия. В качестве покрытия был выбран цирко-
ний, так как согласно [4] растворение циркония в 
карбиде титана с образованием твердого раство-
ра обеспечивает повышение трещиностойкости 
материала и сжимающих напряжений приблизи-
тельно в 1,3 и 1,5 раза соответственно. Помимо 
этого ввиду высокой энергии сродства циркония к 
азоту возможно формирование нитридных и кар-
бонитридных фаз, что также способствует улуч-
шению механических характеристик твердого 
сплава. Таким образом, целью данной работы 
являлось исследование фазового состава образ-
цов системы циркониевое покрытие - твердый 
сплав Т15К6 после воздействия КПП в среде азо-
та. 

 
Методика эксперимента 

Объектом исследований являлся твердый 
сплав Т15К6 (WC-15TiC-6Co, вес.%) с покрытием 
из Zr. Покрытие формировалось методом конден-
сации вещества из плазменной фазы в условиях 
ионной бомбардировки (КИБ) с использованием 
плазменных потоков циркония. Толщина покры-
тия составляла ~ 2 мкм.  

Исследуемые образцы твердого сплава в виде 
четырехгранных пластинок имели размеры 
10х10х4 мм. Их обработку КПП проводили в газо-
разрядном магнитоплазменном компрессоре 
(МПК) компактной геометрии [5]. Количество им-
пульсов составляло 1 и 5. МПК работал в режиме 
«остаточного газа», при котором предварительно 
откачанная вакуумная камера заполнялась азо-
том до давления 3 и 10 Торр. Длительность раз-
ряда составляла 100 мкс. На выходе разрядного 
устройства формировался компрессионный 
плазменный поток длинной 8 см. Варьируемым 
параметром обработки являлось напряжение на 
конденсаторной батарее, составляющее 3.5 и 4 
кВ, что соответствует  плотности падающей энер-
гии на образец ~ 34 и 41 Дж/см2. Площадь одно-
родной плазменной обработки превышала раз-
мер образцов. 

Фазовый состав модифицированных слоев 
после воздействия КПП изучался на дифракто-
метре ДРОН-4 в фокусировке Брегга–Брентано с 
использованием медного излучения.  

 
Результаты и их обсуждение 

Фазовый состав исходного образца, как сле-
дует из дифрактограммы, представленной на ри-
сунке 1, включает в себя фазы карбидов сплава 
WC, (Ti,W)C и Zr. После обработки 1 импульсом 
КПП с плотностью энергии 34 Дж/см2 при давле-
нии азота 3 Торр значительно уменьшается ин-
тенсивность дифракционных рефлексов  фаз WC, 
(Ti,W)C и Zr (рисунок 1, а). В поверхностном слое 
образуются фазы ZrN и W. 

Увеличение количества импульсов до 5 при-
водит к сплавлению циркониевого покрытия с 
твердым сплавом, о чем свидетельствует присут-
ствие на дифрактограмме интенсивных рефлек-
сов от твердого раствора (Ti,Zr,W)C, легирован-
ного цирконием, и отсутствие рефлексов вольф-
рама (рисунок 1, б).  

О легировании твердого раствора (Ti,W)C 
цирконием позволяет судить резкое увеличение 
его параметра решетки по сравнению с парамет-
ром решетки карбида до обработки (рисунок 2). 
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Это связано с большим атомным радиусом цир-
кония по сравнению с вольфрамом и титаном 
(0,160, 0,141 и 0,149 нм соответственно). 

При увеличении плотности энергии воздейст-
вия до 41 Дж/см2 (количество импульсов 5) про-
исходит переплавление поверхностного слоя с 
формирование твердого раствора (Ti, W)C, на-
сыщенного вольфрамом, и нитридной фазы ZrN 
(рисунок 1, в). В интервале углов 2=37-38 обна-
ружен дифракционный максимум, который соот-
ветствует нитриду WN, формирование которого 
устанавливалось и в предыдущих исследованиях 
[6]. 

 
Рис. 1. Рентгенограммы образцов твердого сплава 
Т15К6 с покрытием Zr в исходном состоянии и после 
обработки КПП при давлении азота 3 Торр со следую-
щими параметрами: (а) – 34 Дж/см2, 1 импульс; (б) – 34 
Дж/см2, 5 импульсов, (в) – 41 Дж/см2, 5 импульсов 

 

 
Рис. 2.  Участки рентгенограмм образцов твердого 
сплава Т15К6 с покрытием Zr до и после обработки КПП  

 
Обработка изучаемой системы при давлении 

азота 10 Торр с плотностью энергии 34 Дж/см2 1 
импульсом КПП приводит к формированию зна-
чительного количества нитрида циркония ZrN, 
однако при этом фаза чистого циркония также 
присутствует (рисунок 3, а). Помимо указанных 
фаз на дифрактограмме наблюдаются интенсив-
ные дифракционные максимумы от (Ti,W)C и WC, 
рефлексы от W слабой интенсивности. 

При увеличении числа импульсов до 5 содер-
жание фазы ZrN возрастает, дифракционные ли-
нии от W становятся более интенсивными, а ин-

тенсивность рефлексов, отвечающих твердому 
раствору (Ti,W)C, падает, легирования его цирко-
нием не обнаружено (рисунок 3, б). Также присут-
ствуют рефлексы от WC меньшей интенсивности, 
чем при обработке 1 импульсом.  

Обработка 5 импульсами при плотности энер-
гии 41 Дж/см2 вызывает сплавление покрытия с 
подложкой, в результате чего происходит форми-
рование легированного цирконием твердого рас-
твора (Ti,Zr,W)C (рисунок 3, в). На дифракто-
грамме также наблюдаются максимумы от кри-
сталлитов W.  

 
Рис. 3. Рентгенограммы образцов твердого сплава 
Т15К6 с покрытием Zr после обработки КПП при давле-
нии азота 10 Торр со следующими параметрами:  
а – 34 Дж/см2, 1 импульс; б – 34 Дж/см2, 5 импульсов, в 
– 41 Дж/см2, 5 импульсов 

 
Сравнение фазовых составов образцов после 

воздействия КПП позволяет сделать вывод о том, 
что увеличение давления азота до 10 Торр при 
других постоянных параметрах снижает мощ-
ность плазменного потока, и как следствие, его 
тепловое действие. Однако при этом происходит 
увеличение концентрации азота на поверхности 
образцов, что в свою очередь позволяет сформи-
ровать нитрид ZrN (рисунок 1, а-в, рисунок 3, а-б). 
Следует отметить, что формирование нитрида 
ZrN термодинамически  выгодно, так как энталь-
пия образования составляет -365 кДж/моль [7]. 

Тепловое действие плазменного облучения 
превышает толщину покрытия, о чем свидетель-
ствует присутствие на дифрактограммах рефлек-
сов, соответствующих кристаллитам W (рисунок 
1, а-б, рисунок 3, а-в). Формирование данной фа-
зы, как можно предположить, происходит вслед-
ствие распада фазы WC, являющейся термоди-
намически менее стабильной фазой по сравне-
нию с твердым раствором (Ti,W)C [8]. Согласно 
[9] активное растворение частиц WC в кобальто-
вой связке наблюдается при температуре при-
мерно 1200 С. О распаде карбидов WC также 
свидетельствует уменьшение отношения интен-
сивностей (I/Iinitial) дифракционных линий WC до и 
после воздействия КПП. Так, после обработки с 
плотностью энергии 34 Дж/см2 I/Iinitial=0,1 в случае 
1 импульса КПП и давления азота 3 Торр и 
I/Iinitial=0,3, I/Iinitial=0,2 в случае давления азота 10 
Торр и 1 и 5 импульсов КПП соответственно. 
Увеличение количества импульсов и плотности 
энергии облучения приводит к полному исчезно-
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вению максимумов WC на дифрактограммах (ри-
сунок 1, б-в, рисунок 3, в). Образовавшийся в ре-
зультате распада вольфрам выделяется в по-
верхностных слоях образцов. Активного форми-
рования нитридных фаз вольфрама не происхо-
дит вследствие его низкого химического сродства 
к азоту.  

Когда мощности КПП достаточно, происходит 
плавление поверхностных слоев системы, и да-
лее в результате кристаллизации, происходящей 
в условиях сверхбыстрого охлаждения со скоро-
стью ~107 К/с, формируется твердый раствор 
(Ti,Zr,W)C, легированный цирконием (рисунок 1, 
б, рисунок 3, в).  

Следует также учесть абляцию материала 
мишени, происходящую при воздействии с высо-
кими плотностями мощности [10]. Испарившийся 
металл удерживается у поверхности образца 
давлением плазменного потоком и после оконча-
ния действия импульса КПП может произойти  его 
переосаждение на твердый сплав. По нашему 
мнению, это является возможной причиной того, 
что после воздействия 5 импульсами с плотно-
стью энергии 41 Дж/см2 при давлении азота 3 
Торр легирования твердого раствора (Ti,W)C цир-
конием не происходит. Однако наблюдается вы-
деление нитрида ZrN, который формируется в 
результате процесса переосаждения циркония и 
его взаимодействия с азотом, находящимся в 
камере.  

 
Заключение 

Воздействие 1 и 5 импульсами компрессион-
ных плазменных потоков длительностью 100 мкс 
на систему циркониевое покрытие – твердый 
сплав в интервале плотностей энергий 34-41 
Дж/см2 в среде азота (3 и 10 Торр) приводит к 

формированию новых фаз: {ZrN+W+(Ti,W)C}, ли-
бо {(Ti,Zr,W)C+ZrN}. Таким образом, воздействие 
компрессионными плазменными потоками в зави-
симости от параметров облучения позволяет 
формировать сложные твердые растворы на ос-
нове карбидов исходного материала и элементов 
покрытия, а также нитридные фазы, содержание 
которых определяется параметрами облучения.  
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In this work influence of treatment parameters by compressive plasma flows (CPF) (energy density (34, 41 J/cm2), pulse 

number (1 and 5), nitrogen pressure in chamber (3 and 10 Torr)) on phase composition of hard alloy with zirconium coating was 
studied. It was established that CPF irradiation with mentioned parameters in nitrogen atmosphere allows to form alloying with 
zirconium (Ti,Zr,W)C solid solution and ZrN nitride phase in the system surface layer.  

 


