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Выполнено высокотемпературное (t = 800 °С) ионное азотирование (ИА) твердосплавных неперетачиваемых пластин 

марки Т15К6 с учетом формирования структуры, фазового состава и толщины поверхностного покрытия, обеспечива-

ющее повышение их стойкости при испытании резанием. Выявлено, что после такой обработки значения твердости и 

микротвердости увеличиваются до 15 %, однако с повышением температуры более 600 °С они постепенно уменьшаются 

до исходных. Предел прочности при изгибе после ИА возрастает на 27 %. Фрактографии изломов поверхностных слоев 

твердого сплава Т15К6 после ионного азотирования в течение 1 и 2 ч при различных температурах свидетельствуют, что 

по краям излом характеризуется сильно разветвленной линейчатой структурой, а внутри материала наблюдается картина 

хрупкого излома. Результаты анализа микроструктур поверхностного слоя твердого сплава Т15К6 после ИА показали, 

что с повышением температуры ионного азотирования размеры карбидов-конгломератов в поверхностном слое умень-

шаются. Глубина азотированного слоя сплава Т15К6 составляет от 1 до 7 мкм. Определены закономерности влияния 

различных временных и температурных режимов ионного азотирования на эксплуатационные характеристики изделий 

из титановольфрамовых твердых сплавов группы ТК. При температурах ионного азотирования 600, 700, 800 °С и дли-

тельности изотермической выдержки от 1 до 8 ч установлено повышение твердости, микротвердости и предела прочности 

при уменьшении износа в ходе резания твердосплавных неперетачиваемых пластин марки Т15К6. Установлено, что с 

увеличением длительности ионного азотирования площади участков межзеренного разрушения увеличиваются, а вну-

тризеренного уменьшаются. Показано, что при ионном азотировании происходят формирование пересыщенного воль-

фрамом твердого раствора (TixWx)(C1–yNy) и (Co1–xWx)(C1–yNy) и выделение трех- и четырехкомпонентных соединений в 

поверхностном слое. 

Ключевые слова: твердосплавные неперетачиваемые пластины марки Т15К6, высокотемпературное ионное азотирова-

ние, образование новых фаз, износ при резании, рентгеноструктурный анализ.
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Bogodukhov S.I., Kozik E.S., Svidenko E.V. 

High-temperature ion nitriding of T15K6 indexable carbide inserts

High-temperature (t = 800 °С) ion nitriding of T15K6 indexable carbide inserts was carried out with regard to the structure formation, 

phase composition, surface coating thickness ensuring an increase in their durability during the cutting test. It was found that hardness 

and microhardness values increase to 15 % after ion nitriding, however, with a temperature increase of more than 600 °C they gradually 

decrease to their initial values. Flexural strength after ion nitriding increases by 27 %. The fractography of fractures in the T15K6 

carbide surface layers after ion nitriding for 1 and 2 hours at different temperatures showed a very branched fracture structure on edges 

with a fragile pattern inside the material. The analysis of T15K6 carbide surface layer microstructures after ion nitriding showed that 

as the ion nitriding temperature increases, the size of conglomerate carbides in the surface layer decreases. The depth of the T15K6 

nitrided layer is 1 to 7 μm. Certain regularities of the effect of various ion nitriding time and temperature conditions on the performance 
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Введение

Твердые титановольфрамовые сплавы облада-

ют рядом ценных свойств:

— высокие значения пределов прочности (при 

сжатии до 6000 H/мм2, при изгибе от 1000 до 

2000 H/мм2); 

— повышенные твердость (от 80 до 92 HRA) и 

сопротивление изнашиванию; 

— теплостойкость в пределах от 800 до 1000 °С; 

— устойчивость к воздействию кислот и щело-

чей. 

Эксплуатационные характеристики твердо-

сплавных пластин зависят от технологии их произ-

водства, используемой изготовителями, и варьи-

руются в широких пределах. Вопросам хими-

ко-термической обработки (цементации, азо-

тирования, карбонитрации, нитроцементации, 

цианирования) твердых сплавов в научно-тех-

нической литературе уделено много внимания 

[1—21], однако есть вопросы и сложности в их 

техническом решении. Повышение прочности и 

износостойкости твердосплавного инструмента 

может быть обеспечено нанесением покрытий из 

нитридов, полученных осаждением из газовой 

фазы, физическим осаждением в вакууме и диф-

фузионным насыщением. Градиентное изменение 

концентрации элементов покрытия ведет к изме-

нению структуры и эксплуатационных свойств 

поверхности двухкарбидных твердых сплавов. 

Актуальными остаются вопросы формирования 

диффузионных слоев и их влияния на интенсив-

ность изнашивания твердых сплавов.

Целью работы являлось определение влияния 

температуры и длительности ионного азотирова-

characteristics of products made of TK group titanium-tungsten alloys are determined. At 600, 700, 800 °C ion nitriding temperatures 

and 1 to 8 hours isothermal exposure time, the increase in hardness, microhardness and tensile strength with lower wear was found 

when cutting T15K6 indexable carbide inserts. It is determined that as the ion nitriding time increases, intergranular destruction 

areas expand, while the intragranular areas shrink. In case of ion nitriding, a solid solution (TixWx)(C1–yNy) and (Co1–xWx)(C1–yNy) 

supersaturated with tungsten is formed and three and four component compounds are released in the surface layer. 

Keywords: T15K6 indexable carbide inserts, high-temperature ion nitriding, formation of new phases, wear during cutting, X-ray 

analysis.
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ния твердого сплава марки Т15К6 на элементный и 

фазовый составы, а также физико-механические и 

режущие свойства поверхностного слоя. 

Методика исследований

В качестве объекта изучения выбраны 4-гран-

ные неперетачиваемые пластины и штабики из 

сплава Т15К6 состава, мас.%: 15TiC—79WC—6Co. 

Ионное азотирование (ИА) проводили в вакуумной 

печи НГВ 6/6-1. Температуру диссоциатора аммиа-

ка 850±10 °С контролировали хромель-алюмелевой 

термопарой. Для очистки детали подавали напря-

жение 300—400 В, вызывая тлеющий разряд, и по 

мере очистки постепенно увеличивали его до 500 В. 

Время очистки составляло 1 ч. Детали нагревали до 

температуры изотермической выдержки в течение 

3—4 ч, затем их охлаждали, не снимая разряд, до 

280 °С в течение 1 ч. Ориентировочно время цикла 

(без изотермической выдержки) составляло 8 ч. 

Схема процесса ионного азотирования приве-

дена на рис. 1. При протекании процесса ИА более 

3 ч, для исключения формирования обезуглеро-

женной зоны, на подложку перед установкой твер-

досплавных пластин насыпали слой древесного 

угля толщиной от 1 до 2 мм.

Ионное азотирование твердосплавных пластин 

осуществляли при температурах газовой фазы 

600 °С (τ = 1 ч), 650 °С (1 ч), 700 °С (1 и 2 ч), 800 °С 

(2—8 ч).

Глубину азотированного слоя твердого сплава 

Т15К6 определяли с использованием электронно-

го микроскопа JEOL JCM-6000.
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Твердость измеряли по методу Виккерса на 

твердомере HVS-10 с погрешностью ±5 Н/мм2. 

Определение микротвердости приповерхностно-

го слоя до и после упрочнения проводили с помо-

щью микротвердомера ПМТ-3 при нагрузке 100 г 

с погрешностью ±5 Н/мм2, а предел прочности — 

с погрешностью ±2 %. Структуру исходных мате-

риалов до и после термообработки изучали на ме-

таллографическом микровизоре μVIZO-MET-221 

при увеличениях 500× и 1000×, а также на растро-

вом электронном микроскопе Jeol JCM-6000 

(1000×—3000×).

Пластины в исходном состоянии и после ион-

ного азотирования подвергали испытаниям на из-

нос при резании на токарно-винторезном станке 

модели 1А616 путем торцевого точения заготовок 

из сталей марок Ст 45 и 40ХН с феррит-перлитной 

структурой и твердостью 156—197 HB и 167—207 HB 

соответственно, имеющих наружный диаметр 

160 мм и отверстие ∅20 мм. Параметры режима 

резания были следующими: частота вращения за-

готовки n = 355 об/мин; глубина резания t = 1 мм; 

подача S = 0,1 мм/об. Результат изнашивания оп-

ределяли по изменению высоты пластин. После 

проведения цикла испытаний резанием (5 и 10 про-

ходов) проводили измерения износа по передней 

(hпп) и задней (hзп) поверхностям.

Послойный рентгеноструктурный анализ 

(РСА) осуществляли с помощью рентгеновских 

дифрактометров ДРОН-4-07 и ДРОН-8 с боль-

шими возможностями разрешения (СоKα-излу-

чение). Подготовка поверхности образцов для 

исследования заключалась в следующем. Для 

удаления поверхностного слоя, полученного при 

спекании, образцы шлифовали на абразивном 

круге из зеленого карбида кремния и на шли-

фовальном круге из карбида кремния марки 

62С 315СМ1К. Затем подготовленную поверхность 

шлифа подвергали электролитической полиров-

ке в смеси ортофосфорной (60 мл) и серной (10 мл) 

кислот. Для сплава Т15К6 применяли травление 

раствором красной кровяной соли (K3[Fe(CN)6]), 

едкого калия (KOH) в дистиллированной воде в 

соотношении 1:1:10. Время травления составляло 

от 10 до 30 с. При этом также выявляли карбид-

ную фазу.

Рис. 1. Схема процессов на поверхности катода и анода при ионном азотировании
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Результаты и их обсуждение

Механические характеристики приповерх-

ностного слоя после ионного азотирования при-

ведены в табл. 1. Видно, что значения твердости 

и микротвердости увеличиваются после ИА до 

15 %, однако с повышением температуры более 

600 °С они постепенно уменьшаются до исходных. 

Предел прочности при изгибе после ИА возрастает 

на 27 %.

Результаты испытаний при резании твердого 

сплава Т15К6 представлены в табл. 2. Наимень-

ший износ наблюдался при резании по передней 

поверхности после ИА длительностью 2 ч при t = 

= 800 °С: его величина была в 3 раза меньше по срав-

нению с исходным состоянием твердого сплава.

Фрактографии изломов поверхностных слоев 

твердого сплава Т15К6 после ионного азотирова-

ния в течение 1 и 2 ч при различных температурах 

(рис. 2) показали, что по краям излом характери-

Таблица 1

Механические свойства сплава Т15К6 в зависимости от температуры ионного азотирования

t, °С τ, ч HV30, H/мм2 HV0,1, Н/мм2 σизг, Н/мм2

Исх. – 1350–1400 15500 1270

600 1 1620 16400 1400

650 1 1620 16700 1420

700 1 1570 16100 1510

700 2 1520 15800 1550

800

2 1500 15500 1540

4 1480 15300 1510

8 1460 15000 1480

Рис. 2. Фрактография изломов в поверхностном слое твердого сплава Т15К6 после ионного азотирования 

в течение 1 ч при t = 600 °С (а), 650 °С (б) и 700 °С (в), а также 2 ч при 800 °С (г) 

a

в г

б
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Таблица 2

Величина износа твердого сплава Т15К6 в зависимости от температуры ионного азотирования

Образец t, °С τ, ч

Число проходов по Ст 45/40ХН

5 10

hпп, мм hзп, мм hпп, мм hзп, мм

Исходный – – 0,5/0,6 0,16/0,18 0,6/0,7 0,2/0,25

После ионного 

азотирования

600 1 0,3/0,4 0,12/0,15 0,58/0,6 0,18/0,2

650 1 0,28/0,3 0,1/0,13 0,3/0,33 0,12/0,16

700 1 0,22/0,25 0,08/0,1 0,26/0,3 0,1/0,14

700 2 0,18/0,2 0,04/0,06 0,2/0,3 0,08/0,1

800 2 0,14/0,16 0,02/0,22 0,18/0,2 0,06/0,08

Рис. 3. Микроструктуры твердого сплава Т15К6 после ионного азотирования в различных режимах (×2000)

а – исходный; б – t = 600 °С, τ = 1 ч; в – 650 °С, 1 ч; г – 700 °С, 1 ч; д – 700 °С, 2 ч; е – 800 °С, 2 ч

a

в

е

г

б

д
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зуется сильно разветвленной линейчатой струк-

турой, а внутри материала наблюдается картина 

хрупкого излома. С увеличением длительности 

ИА площади участков межзеренного разрушения 

увеличиваются, а внутризеренного уменьшаются.

Микроструктуры поверхностного слоя твер-

дого сплава Т15К6 после ИА, полученные на мик-

роскопе JEOL JCM-6000, представлены на рис. 3. 

Видно, что с повышением температуры ионного 

азотирования размеры карбидов-конгломератов в 

поверхностном слое уменьшаются. Глубина азо-

тированного слоя сплава Т15К6 составляет от 1 до 

7 мкм (рис. 4).

Определение фазового состава проводили с по-

мощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-8 с 

большими возможностями разрешения. Рентге-

Рис. 4. Изменение глубины (h) 

азотированного слоя твердого сплава Т15К6 

в зависимости от температуры ИА

а – h = 1 мкм (t = 600 °С, τ = 1 ч); 

б – 3 мкм (650 °С, 1 ч); в – 4 мкм (700 °С, 1 ч); 

г – 5 мкм (750 °С, 1 ч); д – 6–7 мкм (800 °С, 2 ч)

a

в г

б

д
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ноструктурным анализом азотированного сплава 

Т15К6 установлено, что диффузионная зона со-

стоит из внешних слоев Ti(CN) и (TiW)(CN) и сло-

ев (CoW)(CN), Co(СN), примыкающих к основе 

(табл. 3). С повышением температуры и длитель-

ности ИА происходят образование фаз тройного 

состава и изменение индексов элементов.

Результаты расчета периода (а), микродеформа-

ций (Δа/а) и размеров блоков (D) кристаллической 

решетки различных фаз твердого сплава Т15К6 по-

сле ионного азотирования по различным режимам 

приведены в табл. 4. Видно, что с ростом темпера-

туры и длительности ИА значения периода кри-

сталлической решетки фаз Ti(CN), WC и Cо2(С) 

увеличиваются, а размеры блоков уменьшаются.

Проведенный рентгеноструктурный анализ 

(РСА) поверхностного слоя твердого сплава Т15К6 

после ионного азотирования показал увеличение 

фазы WC, период кристаллической решетки ко-

торой составил a = 0,2706±0,01 нм, а также изме-

нение содержания фазы TiC (~15 %) с a = 0,4146±

±0,05 нм. Таким образом, период кристалличес-

кой решетки для Т15К6 незначительно растет. При 

этом дифракционные пики у WC почти в 2 раза 

шире, чем у TiC, что может быть вызвано нерав-

номерным распределением азота в решетке или 

ее высокой насыщенностью дефектами. Форми-

рование соединения TiCхNy рентгенографически 

выглядит как постепенное слияние парных пиков 

TiC и TiN в тройные карбиды (рис. 5).

Таблица 3

Фазовый состав твердого сплава Т15К6 после различных режимов ионного азотирования

Режим ИА Ti(CxNy) Co(CxNy) (Ti1–xWx)(C1–yNy) (Co1–xWx)(C1–yNy)

600 °С, 1 ч Ti(C0,6N0,4) Co(C0,6N0,4) (Ti0,4W0,6)(C0,6N0,4) (Co0,55W0,45)(C0,6N0,4)

650 °С, 1 ч Ti(C0,6N0,4) Co(C0,4N0,6) – (Co0,5W0,5)(C0,5N0,5)

700 °С, 1 ч Ti(C0,9N0,1) Co(C0,1N0,9) – (Co0,6W0,4)(C0,3N0,7)

700 °С, 2 ч Ti(C0,6N0,4) Co(C0,9N0,1) – (Co0,7W0,3)(C0,2N0,8)

800 °С, 2 ч Ti(C0,6N0,4) Co(C0,8N0,2) – (Co0,8W0,2)(C0,1N0,9)

800 °С, 4 ч Ti(C0,6N0,4) Co(C0,8N0,2) – (Co0,9W0,1)(C0,2N0,8)

800 °С, 8 ч Ti(C0,9N0,1) Co(C0,6N0,4) (Ti0,4W0,6)(C0,6N0,4) –

0,6  x  0,9 0,1  x  0,9 x = 0,6 0,1  x  0,5

0,1  y  0,4 0,1  y  0,9 y = 0,4 0,4  y  0,9

Таблица 4

Периоды, размеры блоков и микродеформации кристаллической решетки различных фаз 
твердого сплава Т15К6

Режим ИА
а, нм

a/a·10–3 D, нм
Ti(CN) WC Co2(C)

Исх. 0,4124 0,2656 0,3354 0,07 14

600 °С, 1 ч 0,4158 0,2791 0,3376 0,08 15

650 °С, 1 ч 0,4146 0,2798 0,3375 0,12 22

700 °С, 1 ч 0,4144 0,2764 0,3478 0,11 22

700 °С, 2 ч 0,4096 0,2799 0,3526 0,12 22

800 °С, 2 ч 0,4145 0,2759 0,3474 0,12 11

800 °С, 4 ч 0,4147 0,2706 0,3386 0,12 11

800 °С, 8 ч 0,4164 0,2785 0,3473 0,12 13
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Результаты рентгенофазового анализа твердых 

сплавов после ионного азотирования показали 

наличие триплетных пиков, что связано с обра-

зованием нескольких систем твердых растворов с 

одним типом кристаллической решетки, но с раз-

личными параметрами, вследствие различного со-

держания легирующего элемента (N). 

Таким образом, при ионном азотировании 

происходит формирование пересыщенного воль-

фрамом твердого раствора (Ti1–xWx)(C1–yNy) и 

(Co1–xWx)(C1–yNy), что приводит к образованию 

фаз тройного и двойного составов повышенной 

твердости в поверхностном слое сплава Т15К6. Это 

обеспечивает увеличение микротвердости до 13 % 

и уменьшение износа при резании в 2—3 раза.

Выводы

1. Установлено, что с повышением температу-

ры ионного азотирования с 600 до 800 °С проис-

ходит незначительное увеличение твердости и 

микротвердости, но при этом износ при резании 

снижается до 3 раз за счет активации процес-

са насыщения атомарным азотом и образования 

карбонитридов.

2. Фрактография изломов поверхностных сло-

ев твердого сплава Т15К6 после ИА при различ-

ных температурах свидетельствует о сильно раз-

ветвленной линейчатой структуре по краям, а 

внутри материала наблюдается картина хрупко-

го излома. С увеличением длительности ионного 

азотирования площади участков межзеренного 

разрушения увеличиваются, а внутризеренного 

уменьшаются.

3. Исследовано влияние режимов ионного азо-

тирования на особенности формирования струк-

туры с образованием поверхностного слоя тол-

щиной от 1 до 7 мкм, в котором формируется пе-

ресыщенный вольфрамом твердый раствор из 3- и 

4-компонентных соединений (Ti1–xWx)(C1–yNy) 

и (Co1–xWx)(C1–yNy), обеспечивающий пониже-

ние износа в 3 раза при высокотемпературном 

(800 °С) ионном азотировании твердых сплавов груп-

пы ТК. 
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