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Аннотация. Обоснована возможность применения твердого сплава WC–Co 
(10 %) с хромом Cr (0,4 %) в качестве ингибитора роста зерен при фрикци‑
онной поверхностной закалке углеродистых и легированных сталей. Полу‑
чены зависимости температуропроводности и теплопроводности материа‑
ла инструмента в диапазоне температур 25…1050 °C.
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Секция 8. Вычислительное материаловедение

Эксплуатационные свойства деталей трибосопряжений, работа‑
ющих в условиях высоких контактных давлений в значительной 

степени определяются свойствами поверхностного слоя. Интенсивно 
развивающимся методом поверхностного упрочнения является фрик‑
ционная обработка вращающимся инструментом [1].

Поверхностная закалка сталей методом обработки трением име‑
ет ряд существенных преимуществ. Во‑первых, она может быть ре‑
ализована одним или несколькими финишными переходами мно‑
гоцелевой обработки деталей трибосопряжений на станках с ЧПУ. 
Во‑вторых, процесс фрикционной поверхностной закалки является 
экологически чистым и энергосберегающим. Также одним из важ‑
нейших преимуществ поверхностной закалки в процессе обработки 
трением вращающимся инструментом является отсутствие необхо‑
димости в приобретении дорогостоящего специализированного обо‑
рудования.

Существует множество высокоточных стальных деталей, поверх‑
ностный слой которых может быть упрочнен фрикционной закалкой 
в процессе изготовления на современных обрабатывающих центрах. 
Примером таких деталей могут быть запорные органы клиновых и ши‑
берных задвижек, подшипники скольжения и др.

Для реализации данного процесса необходимо осуществлять выбор 
современного инструментального материала. Инструмент должен обе‑
спечить требуемый нагрев под закалку и не расплавлять поверхность. 
Идеальным для конструкционных сталей является повышение темпе‑
ратуры до 900…1000 °C.

Режимы фрикционной поверхностной закалки и свойства упроч‑
ненного слоя в значительной степени зависят от материала инструмен‑
та. Основными свойствами материала инструмента являются следую‑
щие: коэффициент трения в контакте с упрочняемой сталью; низкая 
теплопроводность; жаропрочность; стабильность твердости в широ‑
ком диапазоне температур; жаростойкость (окалиностойкость); ко‑
личество циклов нагрев (охлаждение) (входов‑выходов инструмента 
в поверхностный слой); износостойкость (путь трения).

В качестве материала инструментов используются твердые сплавы 
на основе вольфрама с добавлением рения Re и гафния Hf, карбида 
вольфрама с кобальтом WC–Co, поликристаллического кубическо‑
го нитрида бора PCBN и других материалов, которые имеют высокую 
температурную прочность и твердость.
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Поверхностная закалка углеродистых и легированных сталей воз‑
можна инструментом из карбида вольфрама с кобальтом. Добавление 
кобальта приводит к отличной смачиваемости и адгезии с частица‑
ми карбида вольфрама, что облегчает спекание и значительно по‑
вышает прочность и вязкость инструмента. Однако твердость и из‑
носостойкость обратно пропорциональны содержанию кобальта [2]. 
Твердость и механические свойства сильно зависят от размера зерна 
и процентного содержания добавленного кобальта. Различают ультра‑
мелкозернистую, субмикронную, мелкозернистую, среднезернистую, 
крупнозернистую и сверхкрупнозернистую микроструктуру сплава  
WC–Co.

Твердый сплав во многих отношениях является уникальным клас‑
сом материалов. Наиболее примечательно, что фаза матрицы, то есть 
связующее, является фазой меньшинства. Взаимодействие между свя‑
зующим и карбидными фазами определяет конечную микроструктуру. 
Регулируя содержание связующего и размер зерна сплава WC, мож‑
но обеспечить требуемую твердость и теплопроводность инструмента 
для фрикционной поверхностной закалки.

В целом, меньшие размеры зерен карбида вольфрама позволяют из‑
готавливать инструмент с более мелкой микроструктурой. Предпосыл‑
кой для этого является предотвращение роста зерен во время процес‑
са спекания путем добавления подходящих легирующих компонентов 
(ингибиторов) в нужном количестве, с учетом содержания кобальта. 
Поскольку удельная поверхность карбида зависит от его зернистости, 
то мелкозернистый карбид может поглотить больше связующего, чем 
крупнозернистый.

Для уплотнения твердого сплава на основе карбида вольфрама 
при спекании применяется целый ряд ингибиторов роста зерен. 
Наиболее мощным ингибитором является ванадий (V), за которым 
следуют титан (Ti), хром (Cr), тантал (Ta), молибден (Mo) и нио‑
бий (Nb). Однако, согласно исследованиям, приведенным в рабо‑
те [3], применение ванадия вызывает проблемы с охрупчиванием 
вследствие его выпадения в осадок на стыках границ зерен карбида  
вольфрама.

Добавление титана в количестве 0,25 % (Ti‑2500) уменьшает средний 
размер зерна WC в спеченном состоянии до 0,4 мкм (рис. 1, б). Кро‑
ме того, значительно уменьшается вероятность появления аномально 
крупных зерен WC. Добавление хрома может повысить коррозионную 
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стойкость твердых сплавов (рис. 1, в). Пример влияния очень малых 
добавок хрома на микроструктуру твердого сплава WC–Co (10 %) при‑
веден в работе [4].

 
а б в 

   
 Рис. 1. Микроструктуры исходного сплава W–Co (10 %) (а) 

и с добавлением ингибиторов роста зерен: 
титана Ti‑2500 (б) и хрома (в) [5] 

С увеличением температуры твердость сплавов WC–Co снижается, 
при этом мелкозернистые сплавы отличаются более высокой темпе‑
ратурной стойкостью по сравнению с крупнозернистыми [6]. Темпе‑
ратурная деградация вызвана высокими скоростями окисления и раз‑
витием микроструктурных дефектов.

Проведены экспериментальные исследования зависимости коэф‑
фициента температуропроводности инструмента из твердого сплава 
KMG303 фирмы ZCC (Китай), содержащего, мас. %: 88,15 W; 10,69 Co; 
0,45 Cr; 0,18 Pt; 0,11 Ln, от температуры нагрева. Температуропровод‑
ность данного ультрамелкозернистого сплава с хромом Cr в качестве 
ингибитора роста зерен определялась в диапазоне изменения тем‑
ператур 25…1050 °C методом лазерной вспышки на приборе Netzch 
LCA‑457 MicroFlash. При известных значениях температуропроводно‑
сти a, удельной теплоемкости Cr и плотности r твердого сплава WC–Co 
был рассчитан коэффициент теплопроводности λ = arСr. Плотность 
твердого сплава r принималась равной 14 700 кг/м 3, а удельная тепло‑
емкость 400 Дж/(кг×°C).

Приведенные на рис. 2 зависимости коэффициентов температуро‑
проводности a и теплопроводности λ инструмента из WC–Co сплава 
KMG303 фирмы ZCC показали, что предельная величина температу‑
ры нагрева при фрикционной поверхностной закалке не должна пре‑
вышать 950 °C. Дальнейший нагрев приводит к разбуханию наконеч‑
ника инструмента и образованию микротрещин (рис. 3).
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Рис. 2. Зависимости коэффициента температуропроводности (а) 

и коэффициента теплопроводности (б) инструментального материала 
от температуры 
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Рис. 3. Твердосплавный инструмент WC–Co (10 %)‑Cr (0,5 %) 
после фрикционной закалки стали 20Х13 (а), разбухание наконечника (б) 

и фрикционный характер износа плоского торца (в) 

Таким образом установлено, что применение твердого сплава 
WC–Co (10 %) с хромом Cr (0,4 %) в качестве ингибитора роста зе‑
рен при фрикционной поверхностной закалке углеродистых и леги‑
рованных сталей является возможным при температуре не превыша‑
ющей 950 °C.
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