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В исследованиях литых дисперсионно-твердеющих железокобальт- 
вольфрамовых сплавов [1] изучались сплавы, закаливающиеся в про­
цессе отливки в металлическую форму (плавка и разливка производи­
лись в вакуумной печи). Далее следовал отпуск. Д ля данного техно­
логического варианта были разработаны сплавы, обладающие хоро­
шей самозакаливаемостью при отливке и высокой степенью дисперси­
онного упрочнения при отпуске. Тем не менее представляет интерес 
влияние специальной термической обработки на свойства этих спла­
вов.

Как было показано [2—4], термическая обработка оказывает су­
щественное влияние на структуру, дисперсионное упрочнение и неко­
торые свойства исследуемых сплавов. Причем вариант технологии 
термически обработанных сплавов предъявляет свои требования к их 
химическому составу.

Важной характеристикой инструментальных материалов является 
прочность на изгиб. В данной статье рассматривается влияние терми­
ческой обработки на прочность изгибу в комплексе с твердостью и 
структурой сплавов.

В таблице приведены варианты термической обработки и их влия­
ние на твердость и прочность изгибу сплавов 1 и 2. Химический состав 
сплавов: сплав 1—20% Co, 20% W, 0,2% Ti, 1% Mn, 0,5% V; сплав 2— 
20% Co, 10% W, 10%Мо, 0,25% Ti, 0,5% V.

Сплавы выбраны с учетом характерного изменения их структуры 
и свойств после закалки [3, 4]. Структура сплава 1 до и после закал ­
ки принципиально не изменяет своего характера (повышается мелко­
зернистость). В исходном литом состоянии, в сответствии с химичес­
ким составом [3], структура имеет зерна с извилистыми границами 
и точечные выделения избыточной фазы в пограничных участках. Н е­
одинаковая травимость зерен твердого раствора указывает на наличие 
внутрикристаллической ликвации и местного преждевременного рас­
пада твердого раствора.

Сплав 2 в исходном виде имеет структуру, аналогичную структуре 
сплава 1, но после закалки приобретает полиэдрическое строение. От­
ветственными за такую перестройку структуры являются молибден,
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ванадий и титан [4].. Кроме того, смещение за счет указанных элемен­
тов полиморфного превращения в зону более высоких температур спо­
собствует, вследствие фазового наклепа, преждевременному распаду 
твердого раствора, снижая степень закаленности сплава. В отдельны к 
участках структуры кроме полиэдров обнаруживаются небольшие ос­
татки исходной фазы дендритного1 строения (с извилистыми граница­
ми). В состоянии закалки они имеют меньшую, а после отпуска боль­
шую твердость, чем полиэдры, что находится в соответствии с ранее 
установленной закономерностью [4]. Небольшое количество избыточ­
ной фазы, находящейся в виде точечных включений, полностью раство­
ряющейся при нагреве под закалку, не препятствует появлению поли­
эдрической структуры [3, 4].

Сплавы закаливались при нагреве в электрической трубчатой пе­
чи с керамическими нагревателями от 1300° с 5-минутной выдержкой 
и различными вариантами скоростей охлаждения. Отпуск производился 
в свинцовой ванне при температуре 650° С, продолжительностью 30 мин, 
обеспечивающий высокий уровень твердости сплавов.

При выборе вариантов термической обработки особое внимание об­
ращалось на связь скорости охлаждения, в частности в областях вы­
соких и низких температур (ступенчатая закалка) с прочностью на 
изгиб и дисперсионным упрочнением. Попутно выявлялись некоторые 
дополнительные детали дисперсионного упрочнения (изотермическая 
закалка).

В порядке уменьшения скорости охлаждения при закалке были ис­
пользованы варианты охлаждения: в воде, масле, на воздухе и при 
замедленном охлаждении, которое достигалось постепенным выведени­
ем образца из зоны высокого нагрева трубчатой печи (при визуальном 
контроле охлаждения по цветам нагрева).

Та б л и ц а  1
Влияние различных вариантов термической обработки на твердость и прочность

изгибу сплавов 1 и 2

В а р и а н т ы  т е р м и ч е с к о й  
о б р а б о т к и

С п л а в  1 С п л а в  2
О п е р а ­

ц и я H R C j H3 к г  I м м 2 H R C j H3 к г  I м м 2

1 И с х о д н о е  с о с т о я н и е  ...................... 4 8 3 1 9 4 3 371
2 Т о  ж е + о т п у с к ....................................... 6 2 2 8 5 6 5 2 8 9
3 З а к а л к а  в в о д е  ................................. 4 0 1 3 5 4 2 1 94
4 Т о  ж е + о т п у с к ...................................... 6 5 9 4 6 6 ,5 1 42
5 З а к а л к а  в м а с л е  ................................. 4 1 ,5 2 9 6 4 2 ,5 2 9 5
6 Т о ж е + о т п у с к ....................................... 6 4 2 4 2 6 5 2 7 4
7 Н о р м а л и з а ц и я ...................................... 4 6 4 1 4 4 3 ,5 2 9 7
8 Т о ж е + о т п у с к ...................................... 61 3 5 7 6 3 261
9 З а м е д л е н н о е  о х л а ж д е н и е  . . 4 6 4 0 2 4 4 2 6 0

10 Т о ж е + о т п у с к ...................................... 6 0 2 5 7 61 2 2 3
11 Н о р м а л и з а ц и я + з а к а л к а  в в о д е 3 9 171 — —
12 Т о  ж е + о т п у с к ...................................... 6 6 ,5 1 2 6 — —
13 Н о р м а л и з а ц и я + з а к а л к а  в м а с ­

л е  .................................................................. 4 1 ,5 3 8 4 __ __

14 Т о  ж е + о т п у с к ....................................... 6 5 3 3 6 — —
1 5 С т у п е н ч а т а я  з а к а л к а :  

в м а с л е — н а в о з д у х е  . . . . 4 3 3 2 2
16 Т о  ж е + о т п у с к  ................................. — — 6 4 ,5 2 9 2
17 С т у п е н ч а т а я  з а к а л к а :  

н а  в о з д у х е — в м а с л е  . . . . 4 4 2 8 7
18 Т о ж е + о г г п у с к  ................................. — — 6 3 2 3 6
19 И з о т е р м и ч е с к а я  з а к а л к а  . .  . 5 8 1 7 0



Закалка в воде (оп. 3, см. табл.), создавая слишком большие внут­
ренние напряжения, приводит к весьма значительному уменьшению 
прочности по сравнению с исходным состоянием сплавов (on. 1). Вы­
сокая степень закаленности сплавов обусловливает невысокую твер­
дость, соответственно после отпуска твердость значительно возрастает 
(оп. 4) по сравнению со сплавами, отпущенными непосредственно пос­
ле литья (оп. 2). При определении твердости отпущенных образцов з 
ряде случаев внедрение алмазного наконечника сопровождается харак­
терным потрескиванием, показания твердости при этом искажаются.

Очевидно, резкая закалка приводит не только к повышению, но и 
неравномерности внутренних напряжений в микрообъемах, что усили­
вает неравномерность выделения дисперсных частиц упрочняющей ф а­
зы, тем самым вызывая еще более резкую неоднородность состояния 
сплава после отпуска.

Характерно, что закалка в воде, проведенная после нормализации, 
лает более высокий уровень дисперсионного твердения и прочности (оп. 
11 и 12). Очевидно, при этом двойном нагреве определенную роль иг­
рает уменьшение внутрикристаллической ликвации и некоторое вырав­
нивание внутренних напряжений.

Закалка в масле создает меньшую степень фиксации пересыщен­
ного твердого раствора и дает меньшую твердость после отпуска (оп. 
5, 6), чем в предыдущем случае, но обеспечивает практически прием­
лемый уровень прочности, более низкий, чем в исходном состоянии 
сплавов.

Нормализация для выбранных сплавов дает неравноценные ре­
зультаты (оп. 7 и 8). Для сплава 1 уровень прочности после высоко­
температурной обработки и после отпуска выше, чем в исходном сос­
тоянии (on. 1 и 2), однако степень дисперсионного твердения (61 H R C ) 
недостаточна.

В сплаве 2 вследствие более высокого общего уровня твердения по 
сравнению со сплавом 1, твердость после отпуска (оп. 8) достаточно 
высокая (63 HRC) ,  но прочность оказывается ниже, чем в исходном 
состоянии сплава. Что касается относительно низкого дисперсионного 
упрочнения обоих сплавов, то это объясняется недостаточной закален­
ностью сплавов при охлаждении на воздухе.

Разница в уровнях прочности по сравнению с исходными состоя­
ниями в сплавах объясняется следующим образом. Высокая прочность 
сплава 1 обусловлена меньшей напряженностью сплава при закалке и 
частичным выравниванием состава сплава в пределах отдельных зерен. 
Характер микроструктуры при этом не меняется. В сплаве 2 появление 
полиэдрической структуры сопровождается ростом зерен, и, как отме­
чалось выше, при этом стимулируется преждевременный распад твердо­
го раствора. Следует отметить, что при резком охлаждении во время з а ­
калки в воде в этом сплаве обнаруживаются признаки нафталинистости, 
которые едва заметны в изломах образцов, охлажденных в масле. Види­
мо, в известной мере эти недостатки присущи и нормализации.

Замедленное охлаждение, как и следует ожидать, снижает закален­
ность сплавов и уровень их дисперсионного твердения при отпуске (оп. 
9 и 10). Несколько меньшая прочность по сравнению с нормализован­
ным состоянием связана с повышенным распадом твердого раствора 
при охлаждении от высоких температур.

Положительное влияние нормализации на прочность 1 сплава ука­
зывает на целесообразность сочетания ее с вариантами термической 
обработки, приводящими к высокой степени дисперсионного твердения, 
го есть с закалкой в воде и масле, Соответствующие эксперименты по­
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казали, что если нормализация не в состоянии предотвратить неблаго­
приятные последствия быстрого охлаждения в воде (on. 11 и 12), то со­
четание ее с охлаждением в масле, дает очень хорошие результаты (оп. 
13 и 14), существенно более высокие по сравнению с исходным состоя­
нием сплава. Решающим здесь, по-видимому, является выравнивание 
твердого раствора и неоднородности, связанной с условиями неравно­
весной первичной кристаллизации. Возможно при этом известную роль 
играют повторные напряжения и периодические процессы выделения и 
растворения избыточной фазы.

Влияние скорости охлаждения в области высоких и низких темпе­
ратур при ступенчатой закалке более удобно наблюдать на сплаве 2, 
у которого при температуре закалки полностью растворяется избыточ­
ная фаза и образуется однородная полиэдрическая структура.

В одном случае охлаждение производилось от закалочных темпера­
тур до 600—700° (визуально) в масле с последующим охлаждением на 
воздухе (оп. 15), в другом — до тех же промежуточных температур на 
воздухе с заключительным охлаждением в масле (оп.17).

Первый вариант ступенчатой закалки обусловливает получение бо­
лее высокой прочности (оп. 15 и 16), чем одинарная обработка в масле 
(оп. 5 и 6) или нормализация (оп. 7 и 8). После отпуска наблюдается 
несколько меньшая твердость (на 0,5 HRC) ,  но более высокая прочность, 
чем при одинарном охлаждении в масле и тем более при нормализации. 
Объяснение этому состоит в степени фиксации пересыщенного твердого 
раствора и напряженного состояния сплава.

Второй вариант ступенчатой закалки (оп. 17 и 18) во всех отноше­
ниях хуже одинарного охлаждения в масле (оп. 5 и 6), нормализации 
(оп. 7 и 8) и предыдущего варианта ступенчатой закалки (оп. 15 и 16).

Изотермическая закалка (оп. 19) производилась в свинцовой ванне 
при 650° в течение 30 мин. Полученные при этом твердость и прочность 
совершенно недостаточны, что объясняется, по-видимому, слишком вы­
сокой температурой изотермической выдержки.

Рассмотренные варианты термической обработки дисперсионно- 
твердеющих сплавов позволяют сделать вывод о целесообразности соче­
тания нормализации с последующей закалкой в масле. Для сплавов, 
чувствительных к повышенным напряжениям в области низких темпера­
тур, но обладающих хорошей самозакаливаемостью, целесообразно ис­
пользование ступенчатой закалки с первоначальным охлаждением в 
масле и заключительным — на воздухе.
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