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Приведены результаты исследований процесса диффузионного титанирования твердых сплавов типа ТК 
и ВК из среды легкоплавких жидкометаллических растворов. Описана технология, обеспечивающая форми-
рование на твердых сплавах качественных работоспособных износостойких титановых покрытий. Толщина 
получаемого покрытия варьируется в зависимости от температуры и времени выдержки и составляет от 2,6 
до 5,6 мкм на сплавах типа ТК; от 2 до 5,4 мкм на сплавах типа ВК. Твердость получаемых покрытий за-
висит от температуры нанесения покрытия и режимов предварительной цементации и составляет от 24 100 
до 30 000 МПа для сплавов типа ТК; от 21 580 до 24 750 МПа для сплавов типа ВК. Исследована кинетика 
формирования диффузионных титановых покрытий на твердых сплавах. Исследована микроструктура полу-
чаемых покрытий, при этом выявлено, что покрытия состоят из двух слоев: само покрытие и переходная зона, 
величина и твердость которой зависят от режимов предварительной цементации и режимов нанесения по-
крытия. Исследована зависимость толщины получаемых покрытий от времени выдержки пластин в расплаве, 
от температуры нанесения покрытий, от состава покрываемого твердого сплава. Выявлено, что покрытия, 
формирующиеся на сплавах типа ТК, обладают большей толщиной и твердостью.
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Введение

При производстве деталей машин значитель-
ную часть технологического процесса занимают 
операции механической обработки. Наиболее 
распространен инструмент, изготовленный из 
твердых сплавов и обладающий высокой твер-
достью, износостойкостью, теплостойкостью. 
Однако несмотря на все достоинства твердо-
сплавного инструмента, интенсификация про-
изводства, автоматизация процесса обработки, 

необходимость в обработке труднообрабатыва-
емых материалов предъявляют все более высо-
кие требования к эксплуатационным свойствам 
режущего инструмента. 

Эксплуатационные свойства режущих ин-
струментов могут быть существенно улучшены 
нанесением на их поверхность покрытий. Для 
нанесения покрытий на твердосплавный ин-
струмент в настоящее время наиболее широко 
используются три способа: первый – это метод 
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химического осаждения покрытий, второй – ме-
тод физического осаждения, третий – химико-
термическая обработка [1–3].

Метод химического осаждения покрытий 
СVD (Chemical Vapor Deposition) основан на по-
лучении различного рода покрытий вследствие 
гетерогенных химических реакций в парогазо-
вой среде, окружающей покрываемый инстру-
мент. Основной элемент покрытия восстанав-
ливается из галогенидов металла водородом в 
присутствии других компонентов газовой смеси 
(аммиак, окись углерода и т. д.). Наибольшее рас-
пространение при использовании CVD нашли 
следующие соединения: TiC, TiCN, TiN, Al2O3. 
Общими недостатками СVD-технологий явля-
ются сложность оборудования, необходимость 
использования ядовитых и взрывоопасных газов 
и соединений [4, 5].

Метод физического осаждения покрытий 
PVD (Physical Vapor Deposition) основан на осаж-
дении с предварительной ионизацией элементов 
покрытия в парообразном агрегатном состоянии 
на твердой подложке. Недостатками техноло-
гий формирования PVD являются: сложность 
технологического оборудования, требующая ис-
пользования вакуумной техники, ограниченная 
по форме номенклатура покрываемых изделий, 
малая толщина покрытий и необходимость нане-
сения многослойных покрытий [5, 6].

Одним из самых распространенных методов 
улучшения эксплуатационных характеристик 
режущего инструмента является химико-терми-
ческая обработка (ХТО). Сущность ХТО заклю-
чается в нагреве и выдержке при заданной тем-
пературе изделий в активных твердых, жидких 
или газовых средах, в результате чего вследствие 
диффузионных процессов в поверхностных сло-
ях изделий изменяется элементный и структур-
но-фазовый состав, а следовательно, и свойства 
этих поверхностных слоев (поверхностное леги-
рование) [5, 7, 8]. Среди методов ХТО наиболь-
шее распространение получили: цементация, 
азотирование, нитроцементация, цианирование, 
алитирование, борирование и т. д. Наиболее 
эффективной технологией ХТО применительно 
к твердым сплавам является разработанный нами 
способ диффузионной металлизации из среды лег-
коплавких жидкометаллических растворов [9]. 

Существует большое количество работ, в 
которых затрагиваются вопросы формирова-

ния различных покрытий на твердых сплавах 
[10–14]. Однако большинство из них посвящены 
кинетике формирования покрытий, нанесенных 
методами PVD и CVD. Количество исследова-
ний, описывающих кинетику формирования 
покрытий на твердых сплавах, полученных ме-
тодами диффузионной металлизации, незначи-
тельно [14,15]. В настоящий момент изучена 
кинетика формирования диффузионных покры-
тий на основе титана, наносимых в среде четы-
реххлористого углерода [15, 16]. Для данного 
способа характерна одновременная адсорбция 
из насыщающей среды титана и углерода, что 
приводит к образованию на поверхности изде-
лия слоя карбида титана, диффузионно не свя-
занного с основным материалом покрываемого 
изделия, что снижает прочность сцепления по-
крытия с основой. При этом само покрытие об-
ладает высокой твердостью и хрупкостью. Дан-
ных недостатков лишены покрытия, нанесенные 
по технологии диффузионной металлизации из 
среды легкоплавких жидкометаллических рас-
творов. Однако для разработки оптимальных ре-
жимов диффузионного титанирования из среды 
легкоплавких жидкометаллических растворов 
необходимо изучение кинетики формирования 
диффузионных титановых покрытий на твердых 
сплавах в зависимости от режимов их нанесения. 
На данный момент остаются неисследованными 
следующие вопросы: зависимость толщины по-
крытия от режимов диффузионного насыщения, 
зависимость микротвердости титановых покры-
тий от режимов нанесения покрытия и состава 
покрываемого твердого сплава, зависимость 
стойкости режущих пластин, имеющих диффу-
зионное титановое покрытие от режимов нане-
сения покрытия и состава покрываемого сплава.

Целью данной работы является анализ кине-
тики формирования титановых покрытий, нане-
сенных на твердосплавной инструмент по тех-
нологии диффузионной металлизации из среды 
легкоплавких жидкометаллических растворов.

Методика

Покрытие наносилось путем диффузионной 
металлизации с применением разработанной 
нами технологии [9] посредством погружения 
твердосплавных пластин в ампулу с легкоплав-
ким расплавом и их выдержки в изотермическом 
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режиме в среде инертных газов. Использова-
лись твердосплавные шестигранные пластины 
WNUM-080404, пятигранные пластины PNUM-
110408 из сплавов ВК8, Т5К10, Т15К6. В каче-
стве легкоплавкого расплава, осуществляющего 
доставку элемента к поверхности покрываемого 
изделия, использовался расплав эвтектического 
состава свинец-висмут-литий, в который в за-
данном количестве вводился титан.

Перед нанесением покрытия пластины были 
подвергнуты кратковременной высокотемпера-
турной цементации. Цементация служит для на-
сыщения поверхности инструмента углеродом, 
за счет которого впоследствии формируется по-
крытие. Цементация проводилась с применени-
ем технологии вакуумной цементации в среде 
пропан-бутановой смеси. 

Нанесение покрытия проводилось в разра-
ботанной нами установке для диффузионной 
металлизации в среде легкоплавких жидкоме-
таллических растворов [17]. Данная установка 
обеспечивает возможность нанесения покрытий 
в открытой жидкометаллической ванне в цикли-
ческом режиме и совмещения процесса диффу-
зионной металлизации с термической обработ-
кой материала покрываемого изделия.

Исследования по оценке влияния диффузи-
онных титановых покрытий на стойкость режу-
щего инструмента проводились путем натурных 
испытаний при токарной обработке резанием. 
Токарная обработка осуществлялась проходны-
ми резцами с механическим креплением пластин. 
Использовались твердосплавные пятигранные 
пластины из сплавов ВК8, ВК12, Т15К6, Т5К10 
без покрытия и с титановыми диффузионными 
покрытиями, нанесенными по предлагаемой 
технологии. Характеристики стойкости инстру-
мента определялись при точении прутков, изго-
товленных из стали У10 после закалки и средне-
го отпуска, твердостью 43…45 HRC, и из серого 
чугуна СЧ20, твердостью 200…240 HB.

Токарная обработка стали проводилась при 
скорости резания 130 м/мин, подачей 0,8 мм/об, 
глубиной резания 1 мм. Чугун обрабатывал-
ся при скорости резания 100 м/мин, подачей 
0,052 мм/об, глубиной резания 1 мм. За период 
стойкости принималось время, за которое ин-
струмент терял режущие свойства.

Твердость пластин проверялась по методу 
Роквелла и методу микроВиккерса. Твердость 

по Роквеллу определялась на твердомере ТК-2М 
по стандартной методике по шкале «А». Метал-
лографические исследования проводились на 
микрошлифах, подготовленных по стандартной 
методике. Исследования по определению толщи-
ны покрытий, их структуры и микротвердости 
осуществлялись на микротвердомере ПМТ-3.

Для выявления структуры покрытия приме-
нялся метод термического травления, заключаю-
щийся в нагреве образцов в течение 10…15 мин 
при температуре 450…500 ºС в воздушной сре-
де. При этом структурные составляющие осно-
вы и покрытия окрашиваются в разные цвета в 
зависимости от скорости их окисления.

Анализ результатов исследований

В ходе исследований было установлено, что 
при диффузионном насыщении твердосплав-
ного инструмента из среды легкоплавких жид-
кометаллических растворов титаном на его по-
верхности формируется покрытие величиной  
4…6 мкм. Микрофотография сплава Т15К6 с на-
несенным диффузионным титановым покрыти-
ем представлена на рис. 1.

В ходе испытаний, проводимых по выше-
описанной методике, установлено, что стойкость 
инструмента зависит от таких свойств сформи-
ровавшегося на его поверхности покрытия, как 

Рис. 1. Микроструктура твердого сплава Т15К6  
с диффузионным титановым покрытием, ×500
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толщина, твердость и др. Покрытия наносились 
по различным технологическим режимам. Ва-
рьировались температура диффузионного на-
сыщения и время выдержки пластин в распла-
ве. Диффузионное насыщение проходило при  
температурах 1000…1100 °С длительностью 
30…60 мин. Выбор данного диапазона темпе-
ратур обусловлен тем, что во время нанесения 
покрытий при температурах ниже 1000 ºС оно 
содержит большое количество карбида титана, 
обладающего высокой твердостью и хрупкостью, 

Рис. 2. Зависимость стойкости режущих пластин от режима нанесения по-
крытия: 

а – пластин, изготовленных из твердого сплава марки Т15К6; б – пластин, изготов-
ленных из твердого сплава марки ВК8

что отрицательно сказывается на стойкости ин-
струмента. При нанесении покрытия при темпе-
ратурах 1000...1100 ºС в покрытии увеличивает-
ся содержание α-Ti, выполняющего роль связки 
и увеличивающий вязкость покрытия, что влечет 
за собой увеличение стойкости инструмента [8]. 
Так, при нанесении покрытия на режущий ин-
струмент при температуре 1000 ºС с выдержкой 
30 мин, изготовленный из твердого сплава марки 
Т15К6, его стойкость увеличивается в пять раз 
(рис. 2, а). Аналогичное повышение стойкости 

а

б
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в пять раз наблюдается также и при нанесении 
покрытия на режущий инструмент, изготовлен-
ный из твердого сплава ВК8, но уже при темпе-
ратуре 1100 ºС и длительности выдержки 60 мин  
(рис. 2, б). Стойкость непокрытых пластин была 
принята за 100 %.

Получаемые по данной технологии покрытия 
состоят из двух слоев – поверхностного и пере-
ходного. Поверхностный слой, формирующийся 
вследствие диффузии углерода к титану, наблю-
дается на поверхности твердого сплава даже без 
травления (см. рис.1). 

Поверхностный слой характеризуется высо-
кой твердостью, которая в 1,3…1,5 раз превы-
шает твердость покрываемого твердого сплава 
и зависит от режимов предварительной цемен-
тации, процесса металлизации – температуры и 
длительности, а также от состава покрываемо-
го сплава. Так, микротвердость поверхностных 
слоев покрытий, получаемых при оптимальных 
с точки зрения стойкости режимах диффузион-
ного насыщения, на твердом сплаве Т15К6 при 
температуре 1000 ºС длительностью 30 мин со-
ставляет 24 100 МПа, что в 1,3 раза выше твер-
дости основы, а на сплаве ВК8 при температу-
ре 1100 ºС длительностью 60 мин составляет  
24 750 МПа, что в 1,4 раза выше твердости ос-
новы (рис. 4).

Между поверхностным слоем и материа-
лом основы формируется переходный слой. 
Переходный слой характеризуется наличием в 
нем карбидов титана и элементов покрываемо-
го материала, что свидетельствует о том, что 
формирование данного слоя осуществляется за 
счет гетеродиффузии между 
элементами покрытия и эле-
ментами покрываемого мате-
риала. Переходный слой обла-
дает большей твердостью, чем 
твердость основы, но мень-
шей, чем твердость покрытия. 
При этом твердость переход-
ного слоя переменна по его 
сечению и постепенно снижа-
ется от поверхностного слоя к 
матрице (см. рис.4). Толщина 
и твердость переходного слоя 
покрытия, так же как и поверх-
ностного, зависит от режимов 
предварительной цементации, 

процесса металлизации, а также от состава по-
крываемого сплава. Как показывают результа-
ты исследований, большое влияние на состав и 
свойства переходного и поверхностного слоев 
оказывает концентрация углерода в поверхност-
ных слоях покрываемого твердого сплава, полу-
чаемая предварительной цементацией. 

Выбор режима предварительной цемента-
ции существенно влияет на твердость покры-
тия и, как следствие, на стойкость режущего 
твердосплавного инструмента. Установлено, 
что повышение стойкости режущего инстру-
мента наблюдается как при относительно 
низких (950 ºС), так и при высоких (1150 ºС) 
температурах цементации. При этом повыше-
ние температуры цементации приводит к ро-
сту концентрации углерода в цементованном 
слое, что связано с увеличением растворимо-
сти углерода в кобальтовой связке при росте 
температуры предварительной цементации. 
Так, при увеличении температуры, вследствие 
насыщения поверхностных слоев углеродом, 
наблюдается возрастание твердости пластин. 
Это происходит за счет использования при 
формировании покрытия углерода, получен-
ного при цементации, вместо углерода матери-
ала-основы. Нанесение покрытий без предва-
рительной цементации приводит к снижению 
твердости инструмента. Диффузионное ти-
танирование проводилось при температуре 
1000 °С, при этом падение твердости инстру-
мента составляет три единицы по шкале HRA  
(рис. 3). Однако увеличение концентрации 
углерода в покрываемом материале влечет  

Рис. 3. Влияние предварительной цементации на твердость твердосплав-
ного инструмента
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Рис. 4. Микротвердость пластин, подвергнутых диффузионному насыщению  
титаном из среды легкоплавких жидкометаллических растворов: 

а – Т15К6; б – ВК8

за собой снижение стойкости покрытого ин-
струмента за счет увеличения хрупкости по-
крытия.

Определяющее влияние на кинетику форми-
рования покрытий на твердых сплавах при ти-
танировании оказывают температуры процесса, 
время выдержки покрываемых изделий в рас-
плаве, состав твердого сплава (рис. 5). Темпе-
ратура нанесения покрытий оказывает влияние 

как на микротвердость покрытий и структуру 
переходной зоны, так и на их толщину. Так, при 
нанесении титанового покрытия на сплав Т15К6 
при температуре 1100 °С его твердость состав-
ляет 30 000 МПа, а при нанесении покрытия 
при температуре 1000 °С твердость покрытия 
составляет 24 100 МПа (рис. 4, а). Кроме высо-
кой твердости самих покрытий переходная зона 
получаемых при более высоких температурах 

а

б
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покрытий также имеет повышенную твердость 
и протяженность. При нанесении покрытия на 
сплав Т15К6 твердость его переходной зоны ме-
няется от 27 000 до 18 600 МПа (твердость ос-
новы), переходная зона имеет протяженность  
14,7 мкм (рис. 4, а и 5, а). При нанесении покры-
тия на тот же сплав, но при температуре 1000 ºС, 
твердость переходной зоны меняется от 21 600 
до 18 600 МПа (твердость основы), ее толщина 
составляет 11 мкм (см. рис. 4, а и 5, а). Анало-
гично влияние температуры проявляется и на 
сплавах группы ВК (рис. 4, б и 5, б).

Повышение температуры процесса нанесе-
ния покрытия оказывает существенное влияние 
на кинетику его формирования. При повышении 
температуры интенсифицируется процесс роста 
покрытий (рис. 5). Так, при температуре 1100 ºС 

и длительности выдержки в расплаве 60 мин на 
поверхности пластин, изготовленных из твердо-
го сплава марки Т15К6, образуется диффузион-
ное покрытие толщиной 5,3 мкм (рис. 5, а). При 
использовании аналогичных режимов для нане-
сения покрытий на пластины, изготовленные из 
сплава ВК8, на их поверхности формируется по-
крытие толщиной 5 мкм (рис. 5, б). Увеличение 
толщины покрытий при увеличении температу-
ры их нанесения объясняется интенсификацией 
адсорбционных и диффузионных процессов при 
повышении температуры, что ведет к образова-
нию покрытия большей толщины при высоких 
температурах, чем при низких, при одинаковой 
длительности процесса (см. рис. 4).

Время выдержки изделий в расплаве также 
играет значительную роль при формировании 

покрытий. Так, при выдержке в легко-
плавком расплаве пластин из сплава 
ВК8 при температуре 1100 °С в течение 
60 мин приводит к формированию по-
крытия толщиной 5 мкм, а при выдержке 
30 мин – толщиной 3,2 мкм (рис. 5, б). 
Однако при диффузионном насыще-
нии твердых сплавов карбидообразу-
ющими элементами нецелесообразно 
применение длительной выдержки 
покрываемого изделия в расплаве, так 
как покрытия формируются за счет 
диффузии углерода к покрытию и бло-
кировки диффузии карбидообразую-
щих элементов в глубь покрываемого 
изделия, что приводит к снижению ин-
тенсивности формированию покрытия 
и торможению его роста [8].

Немаловажное влияние на процесс 
формирования покрытия также ока-
зывает состав покрываемого твердого 
сплава. Сравнение кинетики форми-
рования покрытий на сплавах типа ТК 
и ВК показывает, что температурные 
режимы, при которых формируется 
покрытие, по-разному влияют на кине-
тику формирования покрытия (рис. 4, 
5 и 6).

При температуре процесса 1000 °С 
и времени выдержки 30 мин разли-
чие в кинетике роста покрытий наи-
более высоко, оно составляет 1,6 мкм  
(рис. 6, а). С увеличением темпера-

Рис. 5. Зависимость толщины покрытий от температуры диффу-
зионного насыщения и времени выдержки пластин в расплаве, 

формирующихся на твердом сплаве: 
а – марки Т15К6; б – марки ВК8

а

б
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б

а

Рис. 6. Зависимость толщины покрытий от времени выдержки пла-
стин Т15К и ВК8 в расплаве при температурах: 

а – 1000 °С; б –1100 °С

туры увеличивается скорость роста толщины 
покрытия. Однако при увеличении длительно-
сти процесса титанирования наблюдается зату-
хание процесса роста толщины покрытия, при 
этом график, характеризующий рост покрытия, 
приобретает форму экспоненты (см. рис. 5 и 6). 
Снижение интенсивности роста толщины по-
крытия объясняется блокирующим действием 
карбидов титана на диффузию элементов в глубь 
покрываемого материала [8]. Кроме того, можно 
выделить более низкую твердость покрытий и 
переходной зоны, меньшую протяженность пе-
реходной зоны покрытий на сплавах ВК по срав-
нению с покрытиями, нанесенными на сплавы 
ТК в аналогичных режимах.

Различие в кинетике формиро-
вания покрытия можно объяснить 
тем, что в сплаве ВК8 большая кон-
центрация вольфрама и кобальта, 
чем в сплаве Т15К6. При цемен-
тации твердого сплава элементом, 
который можно насытить углеро-
дом, является кобальт. Однако при 
увеличении концентрации углерода 
в кобальте эффект блокирования 
диффузии элементов покрытия в 
глубь основного материала усили-
вается, что приводит к меньшей ин-
тенсивности роста покрытия [8].

Таким образом, нанесение диф-
фузионных титановых покрытий 
из среды легкоплавких жидкоме-
таллических растворов на сплавы 
типа ТК и ВК может эффективно 
использоваться для повышения 
эксплуатационных свойств твердо-
сплавного режущего инструмента. 
Так, период стойкости инструмен-
тов, изготовленных из твердых 
сплавов, возрастает в 5 раз. При 
этом стойкость титанированного 
твердосплавного инструмента во 
многом определяется режимами 
технологического процесса и со-
ставом твердого сплава.

Выводы

1. Покрытия, образующиеся 
на твердых сплавах вследствие их 

диффузионного насыщения титаном из среды 
легкоплавких жидкометаллических растворов, 
состоят из двух слоев: поверхностного и пере-
ходного. Поверхностный слой характеризуется 
высокой твердостью, которая в 1,3…1,5 раз пре-
вышает твердость покрываемого твердого спла-
ва. Переходный слой характеризуется наличием 
в нем карбидов титана и элементов покрывае-
мого материала, что свидетельствует о том, что 
формирование данного слоя осуществляется за 
счет гетеродиффузии между элементами покры-
тия и элементами покрываемого материала.

2. Выбор режима предварительной цемен-
тации существенно влияет на твердость и, как 
следствие, на стойкость режущего твердосплав-
ного инструмента, имеющего титановое покры-
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тие. С увеличением температуры и длительно-
сти предварительной цементации происходит 
увеличение твердости покрытия. Однако содер-
жание большого количества углерода в покры-
ваемом материале влечет за собой уменьшение 
стойкости покрытого инструмента за счет увели-
чения хрупкости покрытия.

3. С увеличением температуры диффузион-
ной металлизации и времени выдержки изделий в 
расплаве увеличивается твердость покрытия и пе-
реходной зоны, а также их толщина. Однако при-
менение длительных выдержек нецелесо образно 
из-за блокировки диффузии карбидо образующих 
элементов в глубь покрываемого изделия.

4. Элементный состав покрываемого твер-
дого сплава оказывает значительное влияние на 
кинетику формирования покрытий. Так, наибо-
лее интенсивный рост покрытий, наибольшая 
величина переходной зоны, наибольшая твер-
дость покрытий наблюдаются на твердых спла-
вах с меньшей концентрацией кобальта. 
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Abstract

The analysis of the strengths and weaknesses of existing technologies to improve the performance properties of 
carbide cutting tool is given. The results of studies of the diffusion metallization process by titanium of hard alloys 
from the fusible liquid-metal solutions are given. The influence of titanium diffusion coatings on the durability of 
carbide tools is investigated. A method of providing formation on hard alloys for wear-resistant titanium high-quality 
functional coatings is described. The thickness of the coating varies depending on the temperature and exposure time, 
and ranges from 2.6 to 5.6 µm in the alloys of type TC; from 2 to 5.4 µm on alloys of the type VK. The hardness of 
the coatings obtained depends on the temperature of the coating and modes of pre-carburizing, and varies from 24100 
to 30000 MPa for alloys of type TK; 21580 up to 24750 MPa for alloys of the type VK. The kinetics of formation 
of diffusion coatings on titanium carbide is investigated. The microstructure of the coatings is investigated. The 
coating consists of two layers: the coating and the transition zone, which size and hardness depends on the conditions 
of pre-carburization and modes of application of the coating. The dependence of the thickness of the coatings from 
the exposure time of the plates in the melt, the temperature of coating composition from the coated hard alloy is 
investigated. It is revealed that the coatings formed on the TK-type alloy have greater thickness and hardness, then 
coatings on the VK-type alloys.
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