
578

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ .  2015. ТОМ  58.  №  8

УДК 536.421.4

ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ
ДЛЯ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА*

Гурьев А.М., д.т.н., профессор, директор института развития 
Большого Алтая ( gurievam@mail.ru )

Иванов С.Г., к.т.н., инженер кафедры физики 
Гурьев М.А., к.т.н., докторант кафедры физики 

Черных Е.В., к.ф.-м.н., доцент кафедры физики, докторант кафедры 
начертательной геометрии и графики 

Иванова Т.Г., аспирант кафедры начертательной геометрии и графики

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова
(656038, Россия, г. Барнаул, пр. Ленина, 46)

Аннотация. Исследована возможность повышения износостойкости твердых сплавов, быстрорежущей стали, высокоуглеродистой стали, ко-
торые применяются для создания режущего инструмента. Упрочнение проведено методами химико-термической обработки путем ком-
плексного диффузионного насыщения бором и хромом – борохромированием для вольфрам-кобальтового спеченного материала ВК8, а 
также бором и титаном – боротитанированием для быстрорежущей стали Р6М5. Выбор вольфрам-кобальтового спеченного материала 
ВК8 и быстрорежущей стали Р6М5 в качестве объектов изучения обусловлен все более широким спектром применения высокопрочных 
малоизнашивающихся материалов в народном хозяйстве. Исследован химический состав и микротвердость, измерена микротвердость 
полученных диффузионных покрытий на упрочняемых материалах. По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, что 
химико-термическая обработка является перспективным способом повышения прочностных и эксплуатационных характеристик материа-
лов исследуемых классов. 
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Прогресс в области новых материалов позволяет 
создавать материалы с требуемым набором эксплуа-
тационных свойств. На первый план выходит задача 
соз дания новых и совершенствования уже имеющихся 
материалов, в том числе и для обработки. Обработка 
резанием является наиболее часто применяемой опе-
рацией формообразования, поэтому повышение стой-
кости металлорежущего инструмента – одна из пер-
востепенных задач современного материаловедения. 
Повышение ресурса работы режущего инструмента на 
10  –  30  % по предварительным расчетам в масштабах 
России способно дать экономический эффект от 250 до 
400  млн. руб./г.

Одни из наиболее применяемых материалов для на-
паек резцов благодаря своим свойствам (высокой проч-
ности, твердости, красностойкости) – металлокерамиче-
ские материалы. Наибольшее распространение имеют 
композиционные составы на основе карбида вольфрама. 

В настоящей работе исследована возможность по-
вышения износостойкости твердых сплавов, быстроре-

жущей стали, высокоуглеродистой стали, применяемых 
для создания режущего инструмента. В качестве иссле-
дуемых материалов взяты быстрорежущая сталь Р6М5, 
сталь У10, вольфрам-кобальтовый спеченный материал 
ВК8. Упрочнение вели методами химико-термической 
обработки (ХТО) путем комплексного диффузионно-
го насыщения бором и хромом – борохромировани-
ем  [1  –  7].

Процесс упрочнения вели из насыщающей обмаз-
ки на основе карбида бора, содержащей активирован-
ные атомы бора и хрома согласно рекомендациям ра-
бот  [3  –  6]. Температура насыщения составила 1150  °С 
для сплава ВК8 и стали Р6М5 и 920  °С для стали У10; 
время насыщения для всех материалов было выбрано 
одинаковое  – 2,5 ч. Обработку образцов ВК8 и стали 
У10 осуществляли в камерной печи типа СНОЛ, осна-
щенной ПИД-контроллером «Термодат 16Е-3». Обра-
ботку образцов из стали Р6М5 осуществляли согласно 
рекомендациям работ [1,  4,  8]. После насыщения образ-
цы из вольфрам-кобальтового спеченного материала 
ВК8 извлекали из печи, остужали на воздухе, после 
чего очищали от обмазки, промывали в мыльной воде. 
Образцы из стали Р6М5 отпуску не подвергали, так как 
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обработке подвергался тонкий поверхностный слой 
толщиной не более 0,5 мм.

Резку образцов для металлографических исследо-
ваний осуществляли абразивными кругами на основе 
кубического нитрида бора на прецизионном отрезном 
станке «MicroCut-201», после чего образцы запрессо-
вывали в фенольную смолу на автоматическом прес-
се «MetaPress». Механическую шлифовку проводили 
на автоматическом полировальном станке «DigiPrep». 
Пос ле шлифовки осуществляли электролитическую 
полировку и травление. Полученные микрострукту-
ры изучали на оптическом микроскопе «Carl Zeiss 
AxioObserver  Z1m» (при различных увеличениях) с фик-
сацией встроенной цифровой камеры AxioCAM mRC5.

Микроструктура металлокерамического сплава ВК8 
представлена на рис.  1. Исходная структура ВК8 пред-
ставляет собой зерна карбида вольфрама неправиль-
ной формы, скрепленные между собой кобальтовой 
связкой. Размер зерен карбида вольфрама меняется в 
пределах 15  –  2  мкм. После ХТО размер зерен карбида 
вольфрама возрастает до 3,5  –  18,0  мкм. На поверхнос-
ти материала образуется диффузионный слой, пред-
положительно состоящий из боридов и карбоборидов 
вольфрама и титана сложного состава. Диффузионный 
слой на твердом сплаве не имеет игольчатой структуры 
в отличие от сталей, однако имеет слегка размытую, но 

все же четко различимую границу на глубине порядка 
19  –  23  мкм от поверхности. 

Распределение химических элементов по сечению 
покрытия на образце ВК8 приведено в табл.  1.

Микротвердость упрочненного и исходного образ-
цов ВК8, измеренная на полуавтоматическом микро-
твердомере МН-6 при нагрузке 2  Н, представлена на 
рис.  2 (где x – расстояние от поверхности).

Т а б л и ц а 1

Распределение химических элементов по сечению покрытия образца сплава ВК8

Table 1. Distribution of chemical elements along the cross-section of the coating of VК8 alloy sample

Обра-
зец

Содержание, %, элемента
B C Co Na Al Si Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Cu W I

1 59,29 29,05 6,68 0,06 0,04 0,10 0,03 0,07 0,03 0,11 0,28  0,83 0,08 3,28 0,07
2 46,51 10,07 3,09   0,06 0,44 0,24 0,28 0,58 8,76 0,66 13,46 0,84 14,08 0,93
3 14,35 14,02 10,49 0,08 0,03 0,11 0,04   0,03 11,21  0,47 0,02 48,92 0,23
4 17,30 13,14 9,72 0,23  0,05    0,12 1,19  1,67 0,17 56,41  
5 15,73 8,41 2,92 0,04 0,01 0,03 0,01 0,04   0,06  0,13 0,04 72,58  

Рис. 1. Микроструктура металлокерамического сплава ВК8 в исходном состоянии (а) и структура упрочненного слоя (б, в)
 

Fig. 1. Microstructure of ceramic-metal VК8 alloy in an initial state (а) and the structure of the hardened layer (б, в)

Рис. 2. Распределение микротвердости по сечению образцов сплава 
ВК8 в исходном состоянии ( ) и после ХТО ( )

Fig. 2. Distribution of microhardness along the cross-section of VК8 
alloy samples in an initial state ( ) and after thermochemical 

treatment ( )
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деление химических элементов по сечению покрытия на 
быстрорежущей стали Р6М5 приведено в табл.  2.

Распределение микротвердости по сечению образ-
цов стали Р6М5 представлено на рис.  4.

На поверхности быстрорежущей стали сформировал-
ся диффузионный слой толщиной 15  –  25  мкм. Строение 
данного слоя – классическое для боридных диффузион-
ных покрытий – игольчатое, однако иглы сильно затупле-

Т а б л и ц а 2

Распределение химических элементов по сечению покрытия образца стали Р6М5

Table 2. Distribution of chemical elements along the cross-section of the coating of R6М5 steel sample

Образец
Содержание, %, элементов

B C W Mo Si Cr Fe
1 33,24 36,89 4,18 4,36 0,10 14,12 7,11
9 35,63 27,75 6,85 4,16 0,07 11,8 13,74
2 21,74 45,69 6,87 4,68 0,17 8,17 12,68
3 25,49 42,51 5,18 5,14 0,09 4,63 16,96
4 20,08 40,02 5,44 4,23 0,13 3,68 26,42
5 18,73 30,18 6,03 4,14 – 3,58 37,34
6 17,34 22,61 4,95 4,48 – 2,71 47,91
7 15,67 23,19 5,22 4,39 – 1,94 49,59
8 12,35 21,38 5,39 4,81 0,27 1,03 54,77

В результате боротитанирования на поверхности 
вольфрам-кобальтового спеченного материала ВК8 
образовался диффузионный слой с микротвердостью 
3500  –  3700  HV, что приблизительно в 1,9  раза превы-
шает микротвердость неупрочненного твердого сплава. 
При этом толщина упрочненного слоя достигает 30  мкм.

Проведено упрочнение быстрорежущей стали Р6М5. 
Полученные структуры представлены на рис.  3. Распре-

Рис. 3. Микроструктура борохромированного слоя стали Р6М5 при разных увеличениях
 

Fig. 3. Microstructure of boron-chromium-plated layer of R6М5 steel at different increases
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ны и формируют практически сплошной слой [9  –  14]. 
Это объясняется высоким содержанием легирующих 
элементов (углерода, вольфрама и молибдена), которые 
ограничивают диффузию бора вглубь [15 – 20].

Выводы. Показана возможность упрочнения ма-
териалов для режущего инструмента, в частности, 
вольфрам-кобальтовых спеченных материалов и бы-
строрежущих сталей методами комплексной химико-
термической обработки бором и хромом. Исследован 
химический состав и микротвердость получаемого 
борохромированного покрытия. По результатам про-
веденных исследований можно сделать вывод, что хи-
мико-термическая обработка является перспективным 
способом повышения прочностных и эксплуатацион-
ных характеристик материалов этих классов.
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Рис. 4. Распределение микротвердости по сечению образцов стали 
Р6М5 в исходном состоянии ( ) и после ХТО ( )

Fig. 4. Distribution of microhardness along the cross-section of R6М5 
steel samples in an initial state ( ) and after thermochemical 

treatment ( )
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Abstract. The paper presents the researches devoted to the possibility to 
increase wear resistance of solid alloys, high-speed steel, high-carbon 
steel, which are used to create cutting tools. The hardening has been 
carried out by the methods of thermochemical treatment by means 
of complex diffusion saturation with boron and chromium – boron-
chromium coating for tungsten-cobalt ВК8 (VK8) sintered material, 
as well as boron and titanium – boron-titanizing for high-speed Р6М5 
(R6M5) steel. The choice of tungsten-cobalt VК8 sintered material and 
high-speed R6М5 steel as an object of studying has been specifi ed by 
a wider spectrum of using high-strength low-wear materials in national 
economy. The chemical composition and micro-hardness have been 
studied, as well as microhardness of the received diffusion coatings 
on the hardened materials has been measured. According to the results 
of the carried out researches the following conclusion can be done: 
the thermochemical treatment is a perspective way to increase strength 
and operational characteristics of the materials of the studied classes. 

Keywords: high-speed steel, high-carbon steel, boron, chromium, thermo-
chemical treatment, diffusion saturation, solid alloy, hardness, wear 
resistance, cutting tool.
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