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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. В даний час в Україні у зв'язку з динамічним 

розвитком металообробних галузей промисловості зростає потреба у високо-

ефективному твердосплавному інструменті. Однак, якість і рівень експлуата-

ційних властивостей сучасних твердих сплавів вітчизняного виробництва не 

дозволяє в повній мірі задовольнити вимоги високоефективних методів обро-

бки. Найбільш перспективною тенденцією в напрямку розвитку інструмента-

льних твердих сплавів є отримання сплавів з ультрадисперсною структурою 

(середній розмір карбідів - в межах 0,1 ... 0,5 мкм). Розвивається ряд техноло-

гій для отримання таких матеріалів. Однак, частка ультрадисперсних сплавів 

на ринку твердосплавного інструменту залишається вкрай не значною через 

їх високу вартість. У зв'язку з цим, досить перспективним є розвиток зміц-

нюючих технологій, які дозволяють створювати на робочій поверхні твердо-

сплавного інструменту покриття або модифіковані шари з ультрадисперсною 

структурою. 

В даний час найбільш перспективними напрямками розвитку зміц-

нюючих технологій для твердосплавного інструменту є: 

- нанесення зносостійких покриттів методами фізичного або хімічно-

го насичення (РVD-, CVD-процеси); 

- зміцнююча обробка з використанням поверхневого нагріву високо-

концентрованими джерелами енергії (ВКДН) - лазерним променем і плазмо-

вим струменем. 

Високі тріботехнічні  властивості покриттів обумовлені в значній мі-

рі їх унікальними властивостями - дуже високою мікротвердістю, залишко-

вими напруженнями стиску. Разом з тим товщина таких покриттів дуже мала 

- зазвичай 3 ... 5 мкм. Незважаючи на певні успіхи в розвитку нових типів 

зміцнюючих покриттів і технології їх нанесення, проблема в цілому ще не 

вирішена. До теперішнього часу універсального покриття для різних умов 

роботи інструменту не існує. Покриття на основі титану (TiN, TiC) ефективні 

лише при різанні вузького кола оброблюваних матеріалів, перш за все вугле-

цевих сталей. Устаткування для нанесення покриттів має високу вартість і 

складність в обслуговуванні. 

Вирішити зазначені недоліки в значній мірі дозволяє використання 

методів поверхневого зміцнення інструментальних матеріалів обробкою 

ВКДН - лазерним променем і плазмовим струменем. 

На теперішній час накоплений значний досвід використання плазмо-

вого зміцнення інструменту різних типів і призначення, в тому числі і твер-

досплавного. Але багато питань залишаються не вирішеними. Не вивченими 

залишаються механізми структурних перетворень, зміни параметрів криста-

лічної будови і тонкої структури в модифікованому шарі. Відсутні теоретичні 

моделі і розрахункові методики вибору оптимальних режимів плазмової об-

робки твердих сплавів. Відсутні універсальні і коректні методики випробу-

вань експлуатаційних властивостей сплавів з модифікованим шаром. Не ви-
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вчені також механізми зношування і руйнування модифікованих твердих 

сплавів. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Ди-

сертаційна робота виконана на кафедрі «Металорізальні верстати та інстру-

менти» ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет» в рамках 

виконання науково-дослідних робіт: «Створення наукових основ плазмової 

мікротрібології» (номер державної реєстрації 0109U001373), «Створення на-

укових основ отримання інструментальних твердих сплавів нового класу з 

наддисперсною структурою та підвищеними експлуатаційними властивостя-

ми »(номер державної реєстрації 0106U001403), «Розробка новітніх техноло-

гій інженерії поверхні у галузі різання та зміцнення матеріалів» (номер дер-

жавної реєстрації 0114U004909). Зазначені науково-дослідні роботи, відпові-

дальним виконавцем яких був здобувач, стали базовими для підготовки та 

подання даної дисертації. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розроб-

ка наукових основ технологічних процесів формування модифікованих шарів 

з ультрадисперсною структурою і підвищеним рівнем експлуатаційних влас-

тивостей при поверхневій обробці твердосплавних пластин висококонцент-

рованим плазмовим струменем. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі основні 

задачі: 

1. Вивчити методи отримання інструментальних твердих сплавів із 

ультра-дисперсною структурою і методи нано- та мікроструктурування по-

поверхні інструменту. 

2. Розробити математичну модель оптимального управління проце-

сом плазмового поверхневого модифікування твердосплавного інструменту і 

інженерну методику розрахунку оптимальних режимів обробки. 

3. Дослідити механізми структурних перетворень в інструментальних 

твердих сплавах при плазмовому поверхневому модифікуванні. 

4. Розробити методику випробувань і дослідити тріщиностійкість, 

механізми руйнування і зношування інструментальних твердих сплавів з по-

верхневим модифікованим шаром. 

5. Розробити технологічні процеси плазмового модифікування різа-

льного інструменту з твердих сплавів. 

Об'єкт досліджень - процеси плазмового поверхневого модифіку-

вання інструментальних твердих сплавів за рахунок структурних перетворень 

в карбідах і зв'язуючої  фазі. 

Предмет досліджень - мікроструктура, фазовий склад і механічні 

властивості модифікованих шарів з ультрадисперсною структурою на ін-

струментальних твердих сплавах. 

Методи досліджень: математичне моделювання на ПЕОМ; оптична і 

електронна металографія структур і зламів; рентгеноструктурний аналіз фа-

зового складу, параметрів кристалічної будови і внутрішніх напружень; стій-

кістні випробування інструменту. 
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Наукова новизна одержаних результатів. У дисертаційній роботі 

проведено комплексні дослідження процесу формування на твердих сплавах 

модифікованих шарів з ультрадисперсною структурою при нагріві висококо-

нцентрованим плазмовим струменем: 

1. На підставі рішення диференційного рівняння теплопровідності в 

нелінійній постановці, з урахуванням залежності теплофізичних характерис-

тик інструментальних твердих сплавів від температури, вперше розроблена 

математична модель і алгоритм розрахунку оптимальних режимів плазмового 

модифікування твердих сплавів, що забезпечують утворення в модифікова-

ному шарі ультрадисперсної структури. 

2. На підставі металографічних і рентгеноструктурних досліджень 

встановлені закономірності структурних перетворень в твердих сплавах при 

нагріві висококонцентрованим плазмовим струменем. Встановлено, що мак-

симальний ефект зміцнення для сплавів типу ТК і ВК (HV≈1700) досягається 

при плазмовій обробці без оплавлення композиції з перетвореннями в карбі-

дах і зв'язці. Це обумовлено роздрібленням вихідних карбідних зерен до роз-

мірів 0,1 ... 0,5 мкм, насиченням зв'язки вольфрамом і, як наслідок, її диспер-

сійним твердінням з виділенням ультрадисперсних (близько 0,1 мкм) вторин-

них карбідів, а також підвищенням адгезійного зв'язку карбідної і зв’язуючої 

фаз. 

3. Удосконалена методика локальних мікровипробувань і досліджена 

тріщиностійкість твердих сплавів після плазмового модифікування. Встанов-

лено, що плазмове модифікування призводить до підвищення тріщиностійко-

сті КIc твердих сплавів на 20% в порівнянні з вихідним станом. 

4. Вперше розроблені теоретичні моделі руйнування твердих сплавів 

у модифікованому стані. Встановлено, що завдяки подрібненню карбідної 

фази та підвищенню адгезійної міцності композиції, відбувається якісна змі-

на мікромеханізм поширення тріщини - від інтеркрісталітного відколу по мі-

жфазним межам до квазівідколу у часток ультрадисперсних карбідів. Додат-

ковим фактором підвищення тріщиностійкості модифікованих твердих спла-

вів є розсіювання енергії руйнування завдяки утворенню мезоструктурних 

ансамблів. 

5. Вперше розроблено методологію управління структуроутворенням 

в твердих сплавах при плазмовому поверхневому модифікуванні і структурну 

схему синтезу модифікованих шарів. На підставі металографічних і рентге-

ноструктурних досліджень розроблені і науково обгрунтовані рекомендації 

щодо вибору оптимального розташування модифікованої зони на твердо-

сплавних пластинах, що забезпечує найбільш високі стійкістні показники ін-

струменту. 

Практичне значення одержаних результатів. В ході виконання ди-

сертаційної роботи розроблена математична модель та обчислювальні алго-

ритми для комп'ютерного моделювання теплового впливу плазмового стру-

меня на інструмент. Розроблено інженерну методику розрахунку параметрів 

теплових процесів обробки для вибору оптимальних технологій плазмового 

поверхневого модифікування сплавів. 
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Наукові і практичні результати роботи отримали дослідно-

промислове випробування у виробничих умовах ПАТ «Арселор Міттал Кри-

вий Ріг» і ВАТ «Сервісний центр ТЯЖПРОММОНТАЖ». 

Результати досліджень використовуються в навчальному процесі 

ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет» при підготовці ма-

гістрів за спеціальністями «Обробка металів за спецтехнологіями», «Інстру-

ментальне виробництво». 

Особистий внесок здобувача. У дисертаційній роботі внесок автора 

складається з самостійного вибору підходів опису впливу плазмового стру-

меня на твердосплавну пластинку, розробки математичної моделі, обчислю-

вальних алгоритмів. Здобувачем проведені металографічні дослідження і ви-

пробування модифікованих пластин, виконаний аналіз отриманих результа-

тів, сформульовані висновки і положення, що виносяться на захист. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати 

дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на міжнародних і все-

українських науково-технічних конференціях: «Машиностроительные техно-

логии и техника автоматизации-2012» (м. Єреван, Арменія, 2012 р.) [9], «Су-

часні напрямки та перспективи розвитку технології обробки та обладнання в 

машинобудуванні «Механообробка. Севастопіль – 2013» (м. Севастопіль, 

Україна, 2013 р.) [3], «Університетська наука – 2008-2016» (м. Маріуполь, 

Україна, 2008-2016 р. р.) [10-13], «Технологии упрочнения, нанесения покры-

тий и ремонта» (м. Санкт-Петербург, Росія, 2012 р.), ІI Всеукраїнській науко-

во-практичній конференції молодих вчених, фахівців, аспірантів «Проблеми 

енергоресурсозбереження в промисловому регіоні. Наука і практика» 

(м. Маріуполь, Україна, 2015-2016 р. р.) [14]. 

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 15 наукових 

праць, у тому числі 7 статей у наукових фахових виданнях, з них – 3 статті у 

виданнях, які включені до міжнародних науково-метричних баз даних; 2 

статті в іноземних виданнях, 1 патент України на корисну модель та 5 тез до-

повідей у збірниках матеріалів конференцій, в яких достатньо повно відо-

бражені основні результати роботи. 

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі всту-

пу, п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел і додат-

ків. Загальний обсяг дисертації - 159 сторінок машинописного тексту, 39 ри-

сунків, 7 таблиць, список джерел їх 149 найменувань. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ 

 

У вступі обгрунтовано актуальність теми, подано загальну характе-

ристику роботи, сформульована її мета, основні завдання та наукова новизна 

досліджень. Представлена практична цінність отриманих результатів, пред-

ставлено інформацію про особистий внесок здобувача та апробацію роботи. 

У першому розділі був проведений аналіз сучасного стану і тенден-

цій розвитку твердосплавного інструменту, який показав, що найбільш перс-

пективними напрямками є створення сплавів нових класів з ультрадисперс-
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ною структурою і поверхневе модифікування. Нові технології отримання і 

обробки твердих сплавів розглянуті в роботах вітчизняних і закордонних 

вчених Новікова М.В., Бондаренка В.П., Клименка С.А., Панова В.С., Лисов-

ського А.Ф., Прокопіва М.М., Лошака М.Г., Шуберта В.Д. та ін. У свою чер-

гу, поверхневе модифікування твердих сплавів також розвивається в двох на-

прямках - нанесення покриттів методами насичення або осадження і обробка 

висококонцентрованими джерелами нагріву (ВКДН). 

Питанням розробки нових типів покриттів для твердосплавного ін-

струменту і технологій їх нанесення присвячені роботи Верещаки О.С., Таба-

кова В.П., Ляшенка Б.А., Антонюка В.С., Фокс-Рабіновича Г.С., Міграно-

ва М.Ш . та ін. Поверхнева обробка при нагріві ВКДН дозволяє наносити на 

робочу поверхню твердосплавного інструменту модифікований шар з ульт-

радисперсної структурою значно більшої товщини в порівнянні з покриття-

ми. Нові технології лазерної обробки розглянуті в роботах Коваленка В.С., 

Головка Л.Ф., Анякіна М.І., Ліхошви В.П., Григорьянца О.Г., Гурєєва Д.М., 

Подураева В.Н., Яреська С.І. 

З методів обробки ВКДН певні техніко-економічні переваги має пла-

змова обробка ¬ низька вартість і доступність обладнання, великі розміри 

модифікованої зони. Питанням розробки та досліджень плазмової обробки  

присвячені роботи Кривцуна І.В., Петрова С.П., Самотугіна С.С., Дзюби В.Л., 

Сосніна Н.А., Тополянського П.А., Короткова В.А. 

Разом з тим, в літературі в даний час відсутні науково-обгрунтовані 

принципи розробки новітніх технологій плазмового модифікування твердих 

сплавів, відсутні результати і методики досліджень та моделювання структу-

рних перетворень, фізико-механічних властивостей і оптимальних режимів 

обробки. 

На підставі викладеного була сформульована мета і завдання роботи. 

Другий розділ присвячений розробці методик дослідження структу-

ри, теплових процесів і експлуатаційних властивостей твердих сплавів після 

плазмового модифікування. Для вивчення розподілу температурних полів і 

визначення швидкостей нагріву і охолодження використано кінцево-

елементне моделювання із застосуванням прикладного пакета МСS.Nastran.  

При виконанні розрахунків послідовність дії наступна: визначається 

необхідний алгоритм для вирішення завдання; визначаються і транслюються 

параметри режиму, задані для виконання завдання; вибирається відповідна 

схема або набір навантажень (Load Cases); вибираються змінні, необхідні для 

виведення після рішення задачі; надсилаються дані завдання для чисельного 

аналізу в програму - обчислювальну систему (в нашому випадку - 

MSC.Nastran), використовувану в даний момент рішення задачі; зчитуються 

кількісні результати з файлів результатів, створених програмою-

обчислювачем (в нашому випадку - MSC.Nastran). 

Алгоритм розв'язання математичної задачі наведено на рис. 1. 

Для визначення температурного поля в об'ємі матеріалу, що нагріва-

ється безперервним тепловим джерелом, що рухається по поверхні з певною 
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швидкістю, необхідно вирішити нелінійне диференційне рівняння теплопро-

відності за допомогою підходу Лагранжа. 

У кожній елементарній одиниці об'єму середовища баланс потоку 

тепла визначається співвідношенням (1):  

( )p p j j j j

T
c c T V T

t
  


         

   
(1) 

при початковій умові 

  )
j

x(T0,
j

xT




 

(2) 

Після створення математичної моделі створюється модель твердого 

тіла, відповідно до параметрів не-

переточуваної твердосплавної пла-

стини і є геометричною моделлю з 

розбивкою її на кінцеві елементи 

(рис. 2). 

Значення коефіцієнта теп-

лопровідності представляється у 

вигляді функції λRM= λ(TRM), де TRM 

є температурою випробування ма-

теріалу. Температура представлена 

у вигляді функції F(T). Поточне 

значення коефіцієнта теплопровід-

ності представляється виразом (3):  

   

    

   

    )3(,))k(T(F1kTF

kT1kT

kTT

kTF

RMTFRMT





















 

 де k – номер точки на графіку F(T).  

Розроблена модель дозво-

ляє вирішувати як пряму задачу - 

обчислення Тmax и W при заданих 

умовах обробки, так і зворотну за-

дачу - обчислення необхідних (оп-

тимальних) режимів обробки, що 

забезпечують досягнення заданих 

значень Тmax на заданій відстані від поверхні (заданої глибині зміцненої зони). 

Розроблена методика металографічних досліджень, яка дозволяє до-

слідити мікроструктуру твердих сплавів у модифікованому та вихідному ста-

нах. З використанням загальновідомих методів рентгеноструктурного аналізу 

визначались параметри: період решітки кобальтової фази а, мікронапруження 

σ, розмір блоків мозаїки (областей когерентного розсіювання) D.  

Також була розроблена методика мікровипробувань твердих сплавів 

на тріщиностійкість (рис. 3). Плазмова обробка кожного сплаву здійснювала-

ся на двох найбільш оптимальних режимах - з розплавленням зв'язки і без 

 

Рис. 1.  Алгоритм моделювання процесу 

плазмового модифікуванняї пластин з 

твердих сплавів за допомогою системи 

MSC.Patran-Nastran 
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оплавлення з перетвореннями в карбідах і зв'язці. Модифікована зона глиби-

ною 2,5... 3 мм і шириною до 10 мм розташовувалася на передній поверхні 

ріжучих пластин. 

За результатами мікровипро-

бувань, при навантаженні пірамідою 

Віккерса, визначається коефіцієнт ін-

тенсивності напружень для тріщин 

Палмквіста по формулі (4): 

,
34.0

)1(
5.0

0073,0



a

c
aHIcK           (4) 

де С= a + l (см. рис. 3, б); Н – твер-

дість матеріалу,  
2

2

cF
HV

a


. 

 

У третьому розділі за розро-

бленою методикою виконано моделю-

вання процесів поширення тепла при 

плазмовому нагріві твердосплавних 

пластин. 

Для розрахунку визначався екві-

валентний коефіцієнт теплопровідності:  

λэкв = λ1Р1 · λ2Р2 · λmРm =





 P
m

1  (5) 

де λі – коефіцієнт теплопровідності окре-

мого елемента (карбідів, зв'язки); Рі – від-

носна об'ємна концентрація елемента (ка-

рбідів, зв'язки) 
)1Р( ї

m

1ї





. 

Також вводиться функція температури F (T). Застосовувалася апрок-

симаційна формула (6):  
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
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


 (6) 

де k – номер точки на графіку F(T). 

Результати розрахунку представляються у вигляді графіків розподілу 

теплових полів (рис. 4) і таблиць з числовими значеннями температури і 

швидкості охолодження (таблиця 1). 

Мікроструктурні дослідження для вибору оптимальних режимів пла-

змової обробки твердосплавного інструменту показали, що можлива обробка 

ріжучих кромок пластин з повним поверхневим розплавленням композиції, 

частковим розплавленням (тільки зв’язуючої фази), без розплавлення з пере-

творенням в карбідах і зв'язці або перетвореннями тільки в зв'язці. Структура 

сплавів ВК в вихідному стані являє собою вільні і контактуючі частки карбі-

дів вольфраму, занурені в твердий розчин вольфраму і вуглецю в кобальті 

(рис. 5, а). Сплави ТК в вихідному стані (після зпікання) мають трьохфазну 

 
Рис. 2. Кінцево-елементна модель 

п’ятигранної  оброблюваної пластини 

з граничними умовами другого роду 

 

 
Рис.3. Схема утворення тріщин при 

локальному навантаженні пірамідою 

Віккерса ( тріщина Палмквіста) 
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структуру і складаються з овальних кристалів складних карбідів (Ti, W) C, 

що утворюються в результаті дифузії і розчинення W і C в TiC при зпіканні, 

зерен карбіду WC гранованої форми і зв’язуючої кобальтової фази (рис. 5, б). 

 

 

Найбільш високі значення твердості досліджених сплавів досягають-

ся при плазмовій обробці без розплавлення зв'язки - при нагріві до темпера-

тур порядку 1300-1495 ° С. У цьому випадку основним процесом, що визна-

чає структуру і властивості модифікованої зони, є контактне плавлення між-

фазних меж «карбід-зв'язка». 
 

    
а) б) в) г) 

Рис. 5.  Мікроструктура твердих сплавів ВК6 (а, б) і Т15К6 (в, г): а і в - вихідний 

стан; б і г - після плазмової обробки без розплавлення з перетвореннями в карбідах і 

зв'язці, ×2500 
 

Встановлено, що підвищення твердості зпечених твердих сплавів при 

плазмовому модифікуванні на оптимальних режимах обумовлено дією твер-

дорозчинного і дисперсійного механізмів зміцнення зв’язуючої фази, підви-

щенням ступеня дисперсності фази карбіду і, як наслідок, зерногранічного 

зміцнення композиції при збільшенні питомої поверхні міжфазних меж «кар-

бід-карбід» і « карбід-зв'язка ».  

Для встановлення механізмів структурно-фазових перетворень при 

плазмовому модифікуванні твердих сплавів виконані рентгенографічні дослі-

дження (таблиця 2). Дослідження показали, що плазмове модифікування дос-

                            Таблиця 1  
Оптимальні режими плазмової об-

робки твердосплавних пластин із 

сплаву ВК6 

 

Тип пластини 
Товщина 

пластини 
Ток, I, А 

V, 

м/год 

ромбічна 
3 320 18 

5 360 16 

квадратна 
3 320 17 

5 350 15 Рис.4. Розподіл теплових полів при впливі 

плазмового джерела нагріву на п'ятигран-

ну пластину зі сплаву ВК6 в момент часу 

ti (обробка по передній поверхні уздовж 

ріжучої кромки) 

трикутна 
3 310 19 

5 340 18 

п'ятигранна 
3 330 17 

5 360 15 
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ліджених сплавів призводить до значного збільшення періоду решітки коба-

льту. Так як вплив мікронапружень на період решітки Со-фази було виклю-

чено, таке значне його збільшення свідчить про підвищення концентрації во-

льфраму і вуглецю (в сплавах ВК6 і ВК15), а також титану (в сплаві Т5К10) в 

кобальтовому твердому розчині заміщення-впровадження. 
 

   
а)  б) в) 

Рис. 6. Структура карбідної фази в сплаві ВК6: а - вихідний стан; б - плазмове модифі-

кування з частковим оплавленням; в - плазмове модифікування  

без оплавлення; ×2500 
 

Це відбувається в результаті тонкошарового оплавлення меж карбід-

них зерен при плазмовому нагріві. При подальшому швидкісному охоло-

дженні відбувається дисперсійне твердіння пересиченої легуючими елемен-

тами зв'язки з виділенням ультрадисперсних часток карбідів 

(dк ≈ 0,1…0,5 мкм) (рис. 6). Такий же механізм насичення і твердіння зв'язки 

реалізується і при їх об'ємній термічній обробці, і при лазерній обробці. Але в 

разі плазмової обробки є свої специфічні особливості. 

При обробці з оплавленням зв'язки відбувається інтенсивне оплав-

лення меж великих карбідів і розчинення дрібних (рис. 6, б). При обробці без 

оплавлення зв'язки (на оптимальних режимах) відбувається тільки контактне 

плавлення по міжфазним межам карбід-зв'язка, велика частина дрібних кар-

бідів розчиняються лише частково. Насичення зв'язки легуючими елементами 

в даному випадку відбувається в меншій мірі, про що свідчить зменшення 

періоду решітки кобальту (таблиця 2). 
 

Таблиця 2 
Зміна періоду решітки кобальтової фази а, мікронапружень σ і розміру блоків D 

твердих сплавів при різних варіантах плазмового модифікування 

Марка сплаву Варіант зміцнення ,10 10а м D, Å 
σ, МПа 

у карбідах у звязці 

ВК6 

вихідний стан 3,559 68 -145 845 

з частковим оплавленням 3,573 44 -265 350 

без оплавлення  3,565 12 -170 55 

ВК15 

вихідний стан 3,547 91 -185 175 

з частковим оплавленням 3,561 35 -200 40 

без оплавлення  3,552 17 -65 -45 

Т5К10 

вихідний стан 3,551 72 -125 525 

з частковим оплавленням 3,560 45 -55 140 

без оплавлення  3,554 12 -90 30 

В результаті дисперсійного твердіння зв'язки виділяються більш дис-

персні карбіди, структура в зміцненому шарі стає більш однорідною і ультра-
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дисперсною (рис. 6, в). Для всіх досліджених сплавів при обробці без оплав-

лення встановлена найменша величина розмірів блоків D  (табл. 2). Крім то-

го, хороша змочуваність карбідних зерен кобальтом сприяє підвищенню ад-

гезійного зчеплення дисперсного карбідного скелета з цементуючою зв'яз-

кою. 

Процеси розчинення і перегрупування карбідної фази, насичення і 

твердіння зв'язки сприяють посиленню напруженого стану карбідної і сполу-

чною фаз. У початковому стані (після спікання) карбідна фаза відчуває на-

пруження стиснення, а кобальтова - розтягування, які досягають досить висо-

ких значень, особливо в малокобальтовому сплаві ВК6. Різниця в коефіцієн-

тах термічного розширення компонентів твердих сплавів (αWC = 3·10
-6

 град
-1

; 

αCo = 14,2·10
-6

 град
-1

) при плазмовому впливі призводить до появи додатко-

вих залишкових напружень стиску в карбідній фазі. При обробці сплавів ВК6 

і ВК15 з частковим оплавленням залишкові напруження в карбідах збільшу-

ються більшою мірою, ніж при обробці без оплавлення. При обробці ж спла-

ву Т5К10 встановлена зворотня залежність, що можна пояснити наявністю в 

структурі крім карбідів вольфраму WC складних карбідів (Ti, W)C. У свою 

чергу в сплавах ВК з підвищенням вмісту зв'язки напружений стан карбідної 

фази після зміцнення знижується (табл. 2). 

У четвертому розділі були проведені дослідження тріщиностійкості 

та механізмів руйнування твердих сплавів після плазмового модифікування. 

Випробування показали, що плазмове модифікування твердих сплавів на оп-

тимальних режимах не призводить до зниження їх тріщиностійкості, незва-

жаючи на значне підвищення твердості. У ряді випадків досягається підви-

щення коефіцієнта KIc на 20% в порівнянні з вихідним станом. З рекомендо-

ваних режимів обробки найефективнішим є модифікація без розплавлення 

композиції з реалізацією фазових і структурних перетворень в карбідах і зв'я-

зці. 
 

 

6

9

12

15

ВК6 ВК15 Т5К10 Т15К6

вихідний стан

обробка без оплавлення зв'язки

обробка без оплавлення з перетворенням в карбіда і зв'язки  
Рис. 7. Тріщіностійкість КІс (б) твердых сплавів при плазмовому модифікуванні 
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Було встановлено, що плазмова обробка, сприяючи подрібненню ка-

рбідних зерен (зменшення dk), забезпечує підвищення і твердості, і тріщино-

стійкості. В даному випадку, переважний вплив надає значне збільшення  

ΣSk-c - як при спіканні, так і подальшому термозміцненні зі збільшенням пи-

томої поверхні міжфазних меж твердість і тріщиностійкість сплавів ВК і ТК 

однозначно підвищуються. Одночасно з цим зростає роль зв’язуючої фази. 

Насичення її вольфрамом і вуглецем, виділення ультрадисперсних вторинних 

карбідів при плазмовій обробці сприяють зміцненню зв'язки і дії додаткових 

механізмів розсіювання енергії при поширенні тріщини. Дані висновки підт-

верджуються металографічними спостереженнями траєкторії тріщин, що 

розповсюджуються від кутів відбитка індентора (рис. 8), і фрактографічними 

дослідженнями зламів (рис. 9). 

Позитивний вплив на підвищення тріщиностійкості твердих сплавів 

при модифікуванні надає утворення звивистої траєкторії тріщини незважаю-

чи на значне подрібнення карбідних зерен (рис. 8, б, г). Це свідчить про утво-

рення нового типу структури не тільки на мікрорівні, але й на мезорівні. Фо-

рмування мезоструктур в період спікання твердосплавних виробів (за зви-

чайною технологією) пов'язане з певними труднощами. Для їх отримання за-

стосовують ряд методів, які ускладнюють стандартну технологію, наприклад, 

обробку або просочення брикетів металевими розплавами. У разі плазмової 

обробки такий ефект досягається за рахунок контактного плавлення по між-

фазним межам. 
 

 

    
а) б) в г 

Рис. 8. Характер розвитку тріщин при навантаженні индентором в твердих сплавах: а, 

б - ВК6; в, г - Т15К6; а, в - вихідний стан; б, г - після плазмової обробки без 

оплавлення; ×600 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 9. – Електронні мікрофрактограмми зламів: а, б - сплав ВК6; в, г - сплав Т15К6; а, 

в - вихідний стан; б, г- після плазмової обробки без оплавлення, ×2500; а - × 5000; б - 

× 2500  
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Утворення мезоструктурних ансамблів в модифікованих твердих 

сплавах гальмує самоорганізацію дефектів і сприяє підвищенню тріщино-

стійкості завдяки розсіюванню енергії руйнування. На зламах зразків мезост-

руктурні ансамблі утворюють язики та гребені (рис. 9, б, г), а на металогра- 

фічних знімках відбитків - звивисту траєкторію тріщини (див. рис. 8, г). 
 

 

- інтеркристалітний відкол по 

міжфазним межам 
- транскристалітний відкол по 

зв’язуючій фазі 

- в'язке руйнування зв’язуючої фази 

 

- квазівідкол на межі «карбід-

карбід» 
- квазівідкол на межі «карбід-

зв'язка» 

Рис. 10. Моделі руйнування твердих сплавів: а – у вихідному стані (після спікання);  

б - після плазмового модифікування 
 

На рис. 11 показаний приклад хара-

ктеру руйнування мезоструктурних ансамб-

лів в модифікованої зоні на сплаві ВК4. 

Випробування показали, що плаз-

мове модифікування твердих сплавів на оп-

тимальних режимах не призводить до зни-

ження їх тріщиностійкості, незважаючи на 

значне підвищення твердості. У ряді випад-

ків досягається підвищення коефіцієнта KIc 

на 20 % в порівнянні з вихідним станом. З 

рекомендованих режимів обробки найефек-

тивніше зміцнення без розплавлення компо-

зиції з реалізацією фазових і структурних 

перетворень в карбідах і зв'язці. 

У п'ятому розділі на підставі комплексу виконаних досліджень теп-

лових процесів, структури, фазового складу, параметрів кристалічної будови, 

в'язкості руйнування модифікованих твердих сплавів розроблено структурну 

схему синтезу модифікованих шарів на твердих сплавах із заданим рівнем 

експлуатаційних властивостей (рис. 12). Основними етапами алгоритму син-

тезу є:  

1. Призначення заданих параметрів термодеформаційного аналізу. 

Найбільш оптимальним завданням при плазмовому модифікуванні твердо-

сплавного інструменту є мікро- і наноструктурування поверхневого шару з 

утворенням ультрадисперсной структури. 

2. Розрахунок оптимальних режимів плазмової обробки з викорис-

танням теплових моделей.  

 
а 

 
б 

 
 

Рис.11. Електронна мікрофрак-

тограма зламу в модифікованій 

зоні на сплаві ВК4; ×2500 
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3. Оцінка напру-

женого стану методами 

рентгеноструктурного 

аналізу. При цьому окремо 

визначаються напруження 

в карбідах і зв'язці. 

4. Визначення 

твердості HV, параметрів 

структури (середній роз-

мір часток карбідів 
кd ) – 

на контрольних зразках. 

Методами рентгенострук-

турного аналізу визнача-

ються: період решітки ко-

бальтової фази (характери-

зує ступінь розчинення ка-

рбідів і насичення зв'язки 

вольфрамом і вуглецем) а; 

розмір блоків D. 

5. Визначення па-

раметрів тріщиностійкості 

КІс - виконується при мік-

ронавантаженні інденто-

ром. На зламах викону-

ються мікрофрактографіч-

ний аналіз механізмів руй-

нування. 

6. Стійкістні ви-

пробування інструменту. 

Експлуатаційні 

випробування і дослі-

дження механізмів зношу-

вання зміцненого твердо-

сплавного інструменту в 

повній мірі підтвердили 

результати досліджень 

структури та механізмів 

руйнування твердих спла-

вів після плазмового поверхневого модифікування. Випробування показали, 

що плазмове модифікування призводить до значного (в 2,5 ... 3 рази) підви-

щення стійкості твердосплавного інструменту.  

Металографічними дослідженнями зношених пластин встановлено, 

що в модифікованих пластинах реалізується якісно інший механізм зношу-

вання. Міцний, щільний і недеформований карбідний каркас спостерігається 

практично у самої зношеної кромки (рис. 13, б, III). Знос стає більш рівномі-

 
Рис. 12. Структурна схема синтезу модифікованих 

шарів на інструментальних твердих сплавах 
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рним, зменшується кількість мікровідколів і викришувань. Недеформована і 

бездефектна структура зміцненого сплаву спостерігається вже на відстані 

близько 10 мкм від зношеної ріжучої кромки (рис. 13, б, IV), в той час, як у 

вихідному стані вона спостерігалася на відстані ~ 50 мкм від кромки 

(рис. 13, a, II). 
 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Аналіз сучасного стану і перспектив розвитку інструментальних 

твердих сплавів показав, що найбільш перспективними напрямками є ство-

рення сплавів з ультрадисперсною структурою та поверхнева модифікація - 

нанесення покриттів або обробка ВКДН. Разом з тим нанесення покриттів 

має ряд істотних недоліків і характеризується високою вартістю і складністю 

устаткування. 

2. Найбільш перспективним і актуальним є розвиток методів поверх-

невого модифікування обробкою висококонцентрованими джерелами нагрі-

ву. Найбільш доступною, економічною і продуктивної є обробка висококон-

центрованою плазмовим струменем. Однак багато теоретичних та приклад-

них питань плазмового модифікування (математичне моделювання, структу-

ра і експлуатаційні властивості) залишаються не вивченими. 

3. Для визначення оптимальних параметрів плазмового модифіку-

вання розроблено математичну модель, яка на підставі рішення диференціа-

льного рівняння теплопровідності в нелінійній постановці, враховує теплофі-

зичні властивості твердих сплавів. Розроблена інженерна методика розрахун-

ку оптимальних режимів, заснована на рішенні рівняння теплопровідності з 

використанням програмного пакету MSC.Nastran дозволяє вирішувати як 

пряму задачу - обчислення Тmax і W при заданих умовах обробки, так і зворо-

тну задачу - обчислення необхідних (оптимальних) режимів плазмової обро-

бки (I, q, V). З використанням розробленої математичної моделі виконані роз-

рахунки параметрів термічного циклу плазмового нагріву твердосплавних 

пластин. Розраховано оптимальні режими плазмового модифікування плас-

I II III IV 

    

а) б) 

Рис. 13. Схема дифузійного зношування в вихідному стані (а) і після плазмового мо-

дифікування (б) та мікроструктура: I, III - у ріжучої кромки на задній поверхні; II - на 

відстані 50 мкм від кромки; IV - на відстані 10 мкм від кромки 
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тин з твердого сплаву, які забезпечують утворення в модифікованому шарі 

ультрадисперсної структури.  

4. На підставі металографічних і рентгеноструктурних досліджень 

встановлено закономірності структурних перетворень в твердих сплавах при 

нагріві висококонцентрованим плазмовим струменем. Встановлено, що мак-

симальний ефект зміцнення для сплавів типу ТК і ВК (HV≈1700) досягається 

при плазмовій обробці без оплавлення композиції з перетвореннями в карбі-

дах і зв'язці. Створюються умови, при яких відбувається дисперсійне твер-

діння пересиченої легуючими елементами зв'язки з виділенням ультрадиспе-

рсних часток карбідів (dк ≈ 0,1 ... 0,5 мкм), вторинних карбідів. 

5. Удосконалена методика локальних мікровипробувань і досліджена 

тріщиностійкість твердих сплавів після плазмового модифікування. Встанов-

лено, що плазмова модифікація призводить до підвищення тріщиностійкості 

КIc твердих сплавів на 20% в порівнянні з вихідним станом. Підвищення трі-

щиностійкості твердих сплавів пов'язано з подрібненням і перегрупуванням 

вихідної фази карбіду, насиченням цементуючою зв'язки дисперсними вто-

ринними карбідами, що призводить до зміни величини питомих контактних 

поверхонь (міжфазних меж) «карбід-карбід» і «карбід-зв'язка» - найбільш 

слабких ланок композиції. 

6. Вперше розроблено теоретичні моделі руйнування твердих сплавів 

в модифікованому стані. Встановлено, що додатковим фактором підвищення 

тріщиностійкості модифікованих твердих сплавів є розсіювання енергії руй-

нування завдяки утворенню мезоструктурних ансамблів. 

7. Розроблено методологію управління структуруванням в твердих 

сплавах, що представляє собою сукупність послідовних теоретичних, експе-

риментальних і технологічних досліджень, які спрямовані на формування в 

поверхневому шарі інструментального матеріалу структури, що забезпечує 

високий рівень характеристик конструкційної міцності. На підставі проведе-

них досліджень вперше розроблено структурну схему синтезу модифікова-

них шарів з ультрадисперсною структурою.  

8. Вперше розроблені на підставі аналізу удосконалення навантажен-

ня і зношування технологічні рекомендації по розташуванню модифікованої 

зони на робочій поверхні інструменту. Оптимальним вважається розташу-

вання на передній поверхні. Спроектовані установка і пристосування для ви-

конання плазмової обробки у виробничих умовах, що дозволяють здійснюва-

ти закріплення твердосплавних пластин різної форми, здійснення обробки під 

різним кутом нахилу і на різній відстані від джерела нагріву. 

9. Стійкістні випробування пластин після плазмового модифікування 

показали, що плазмове модифікування призводить до підвищення стійкості 

твердосплавного інструменту в 2,5 ... 3 рази. Металографічні дослідження 

матеріалу ріжучої кромки після різання показали, що знос стає більш рівно-

мірним, зменшується кількість мікровідколів і викришування. Недеформова-

на і бездефектна структура зміцненого сплаву спостерігається вже на відстані 

близько 10 мкм від зношеної ріжучої кромки, в той час, як для пластин в ви-

хідному стані ця відстань складає близько 50 мкм. 
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плазмовим струменем.  
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плазмового поверхневого модифікування твердосплавного інструменту та 

інженерну методику розрахунку оптимальних режимів обробки. Досліджено 

механізми структурних перетворень в інструментальних твердих сплавах при 

плазмовому поверхневому модифікуванні. Розроблено методику випробувань 
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струментальних твердих сплавів з поверхневим модифікованим шаром. Роз-

роблено технологічне устаткування для проведення плазмової обробки. Роз-

роблено технологічні процеси плазмового модифікування ріжучого інстру-

менту з твердих сплавів. Розроблена структурна схема синтезу модифікова-

них шарів на твердих сплавах після плазмового модифікування. Розроблені 

рекомендації по вибору оптимального розміщення модифікованої зони на 

твердосплавних пластинах. Проведені стійкістні дослідження твердосплав-

них пластин після плазмового модифікування. 
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модель, структурні перетворення, поверхневий шар, мезоструктура, ультра-
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Диссертация посвящена формированию модифицированных слоев с 

ультрадисперсной структурой и повышенным уровнем эксплуатационных 

свойств при поверхностной обработке твердосплавных пластин высококон-

центрированной плазменной струей. 

Разработана математическая модель оптимального управления про-

цессом плазменного поверхностного модифицирования твердосплавного 

инструмента и инженерная методика расчета оптимальных режимов обра-

ботки, основанная на решении уравнения теплопроводности, которая по-

зволяет решать как прямую задачу – вычисление Тmax и W при заданных ус-

ловиях обработки, так и обратную задачу – вычисление требуемых (опти-

мальных) режимов плазменной обработки (I, q, V). С использованием раз-

работанной математической модели выполнены расчеты параметров терми-

ческого цикла плазменного нагрева твердосплавных пластин. Исследованы 

механизмы структурных преобразований в инструментальных твердых 

сплавах при плазменном поверхностном модифицировании. Выявлены за-

кономерности структурных превращений в твердых сплавах при нагреве 

высококонцентрированной плазменной струей. Установлено, что макси-

мальный эффект упрочнения для сплавов типа ТК и ВК (HV≈1700) достига-

ется при плазменной обработке без оплавления композиции с превраще-

ниями в карбидах и связке. Разработана методика испытаний и исследовано 

трещиностойкость, механизмы разрушения и износа инструментальных 

твердых сплавов с поверхностным модифицированным слоем. Установле-

но, что плазменное модифицирование приводит к повышению трещино-

стойкости КIc твердых сплавов на 20% в сравнении с исходным состоянием, 

дополнительным фактором повышения трещиностойкости модифициро-

ванных твердых сплавов является рассеяние энергии разрушения благодаря 

образованию мезоструктурных ансамблей. Разработано технологическое 

оборудование для проведения плазменной обработки, позволяющие осуще-

ствлять закрепление твердосплавных пластин разной формы, осуществле-

ние обработки под разным углом наклона и на разной удаленности от ис-

точника нагрева. Разработаны технологические процессы плазменного мо-

дифицирования режущего инструмента из твердых сплавов. Разработана 

структурная схема синтеза модифицированных слоев на твердосплавном 

инструменте после плазменного модифицирования. Разработаны рекомен-

дации по выбору оптимального размещения модифицированной зоны на 

твердосплавных пластинах. Проведены стойкостные исследования твердо-

сплавных пластин после плазменного модифицирования. Установлено, что 

после плазменного модифицирования стойкости твердосплавного инстру-

мента повышается в 2,5…3 раза. Металлографические исследования мате-
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риала режущей кромки после резания показали, что износ становится более 

равномерным, уменьшается количество микросколов и выкрашиваний. 

Ключевые слова: плазменное модифицирование, твердосплавный 

инструмент, механизм разрушения, трещиностойкость, износостойкость, 

математическая модель, структурные преобразования, поверхностный слой, 

мезоструктуры, ультрадисперсный, стойкостные испытания, микроскол, 

режущая кромка, металлографические исследования. 

 

SUMMARY 

 

K.V. Kudinova Synthesis of ultra-dispersed modified layers on hard 

layers by plasma treatment. – A manuscript. 

A thesis for a degree of candidate of technical science (Ph.D.), special-

ity 05.03.07 –processes of physical and technical treatment.- National technical 

university of Ukraine “Kiev Polytechnic Institute”, Kyiv, 2016. 

The thesis is devoted to formation of modified layers with ultra-

dispersed structure and improved level of exploitation qualities at surface 

treatment of hard alloy plates by highly concentrated plasma jet plasma jet. A 

mathematical simulatuioion of the process of plasma surface modification of 

hard alloy tools was carried out, as well as engineering methods of evaluation 

of optimal treatment modes, based on solution of heat conductivity equation, 

which is to make it possible to solve both a direct assignment –determination 

of Тmax and W at specified treatment conditions and a reverse problem of 

evaluating the required (optimal) modes of plasma treatment (I, q, V). 

Application of the developed simulation model allowed carrying out of the 

parameters of thermal cycles of plasma heating of hard alloy plates. Also 

investigated were the mechanisms of structural transformations in tool hard 

alloys at surface plasma modification.  Regularities of structural 

transformations in hard alloys at heating with highly concentrated plasma jet 

were revealed. It was found out that the highest strengthening effect for alloys 

of TK and BK types (HV≈1700) could be reached at plasma treatment without 

melting of the composition with transformations of carbides and in the matrix. 

Specified was the method of testing and resistance to cracking, destruction and 

wear mechanisms of tool hard alloys with modified layer were investigated. It 

was established that plasma modification led to improved (20 % higher) resis-

tance to crack formation КIc of hard alloys, as compared to the original state, 

dispersed energy of destruction, due to formation of meso-structural groups be-

ing an additional factor of improving resistance to crack formation in modified 

hard alloys. Technological equipment, required for carrying out plasma 

treatment was designed, allowing fixation of hard alloy plates of different 

shapes at different angles of inclination and at different distances from the 

source of heating. Also designed were the processes of plasma modification of 

cutting tools, made of hard alloys. A structural diagram of the synthesis of 

modified layers on hard alloy tools after plasma modification was developed. 
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Prescribed were recommendations, regarding selection of optimal arrangement 

of the modified area on hard alloy plates.  Investigations of durability of hard 

alloy plates after plasma modifying investigation were performed. It was found 

out that following plasma modification of hard alloy tools, their strength and 

durability could become 2,5 to 3 times higher. Metallographic investigation of 

the material of cutting edge after cutting showed that wear was more uniform, 

the quantity of micro- shears and chips was decreased. 

Key words: plasma modification, hard alloy tools, destruction me-

chanism, resistance to crack formation, mathematical simulation, structural 

transformations, surface layer, meso-structures, ultra-disperse. 


