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В связи с расширяющимся использовани-
ем в современном производстве цифровых
технологий, для которых стабильность, дол-
говечность и надежность функционирования
инструмента является одним из главных
показателей, возрастает актуальность полу-
чения износостойких и особо точных инст-
рументов с использованием твердых сплавов
[1—4]. Наибольшее распространение получи-
ли твердосплавные сверла, фрезы, резцы, де-
тали штампов, уплотнители, буровые корон-
ки, износостойкие элементы измерительных
устройств. Используются следующие мето-
ды соединения твердосплавных элементов с
корпусом инструмента: механическое креп-
ление, пайка, сварка плавлением, диффузион-
ное соединение (ДС). При этом методы со-
единения в существенной степени влияют на
прочность, надежность, коррозионную стой-
кость и герметичность соединения [5, 6].

Механическое крепление твердосплавных
элементов не обеспечивает достаточной на-
дежности и, кроме того, из-за использования
дополнительных крепежных деталей приво-
дит к увеличению размера конструкции ин-
струмента [7]. Пайка низкотемпературными
припоями повышает надежность крепления,
но из-за разницы температурных коэффици-
ентов линейного расширения (ТКЛР) и на-

личия в связи с этим напряжений в паяном
шве прочность такого соединения мала. Кро-
ме того, при пайке возможно появление мик-
ротрещин на поверхности твердого сплава,
которые в период эксплуатации иницииру-
ют процесс разрушения инструмента [8, 9].
Сварка плавлением не может быть приме-
нена для соединения твердых сплавов со ста-
лями ввиду металлургической несовместимо-
сти этих материалов. При электронно-луче-
вой сварке твердого сплава со сталью без
промежуточного слоя максимальное остаточ-
ное напряжение возникает либо в сварном
шве, либо в твердом сплаве [10]. Из пере-
численных возможных методов соединения
управлять скоростями нагрева и охлаждения
соединяемых деталей позволяет технология
ДС [11—15].

Инструмент с использованием твердо-
сплавных пластин целесообразно изготавли-
вать в виде слоистых композитов, например
из твердого сплава на основе карбида воль-
фрама и термообрабатываемой стали, полу-
ченных методом ДС [16]. При этом компо-
зит твердый сплав—сталь образуется при
температуре ниже температуры появления
жидкой фазы, поэтому из-за разности ТКЛР
соединяемых материалов в зоне соединения
напряжения практически не возникают. Од-
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нако осуществить ДС твердых сплавов од-
ного с другим или со сталями при темпера-
турах, составляющих 0,7—0,9 температуры
плавления наиболее легкоплавкого матери-
ала в соединении, практически невозможно,
так как диффузионная активность компонен-
тов при этих температурах минимальна.
Поэтому при ДС твердых сплавов со сталя-
ми применяют прослойки из фольги, порош-
ков, напыленных или химически осажденных
металлов, активирующие диффузионные про-
цессы на свариваемых поверхностях и обес-
печивающие получение соединений высоко-
го качества [17].

Авторами ранее проведены исследования
влияния промежуточных слоев на снижение
температуры, их активизирующего действия
на механизмы формирования прочного ДС
без пор и включений, была также уточнена
классификация прослоек [18]. Исследования
фазообразования в переходной зоне сталь—
порошковая прослойка никеля позволили
обосновать технологию изготовления ДС, по-
добрать оптимальные режимы температуры,
давления и длительности выдержки. Мето-
дом ДС с применением порошковой прослой-
ки никеля получено качественное соедине-
ние стальных образцов при температурах 0,6
температуры плавления более легкоплавко-
го из соединяемых компонентов; в исследу-
емых материалах таким компонентом выб-
рана сталь 45 [19]. Процессы спекания по-
рошковой прослойки и формирования пере-
ходной зоны между ней и сталью идут одно-
временно, в результате чего формируется пе-
реходная зона [19, 20]. Математическое мо-
делирование деформационных изменений в
зоне ДС проведено для более полного пред-
ставления о давлении, которое следует при-

ложить к соединяемым материалам в про-
цессе ДС [21].

Настоящая работа посвящена исследова-
нию качества ДС слоистых композитов твер-
дый сплав ВК6—сталь 45 с применением
активирующих прессованных прослоек из
порошков никеля, кобальта и их смеси.

Материалы и методика эксперимента.
Для изготовления слоистых композитов ис-
пользованы образцы стали 45, твердого спла-
ва ВК6, в качестве прослоек —прессованные
порошки и никелевая фольга. Элементный
состав стали 45, %: С 0,45; Si 0,26; Mn 0,7;
Cr 0,25; S 0,04; P 0,035; Fe — остальное.
Состав твердого сплава ВК6, %: WC 94; Co 6.
Порошковые прослойки выполнены из ни-
келя, кобальта и их смеси. Размер частиц
никеля 10020 нм, форма частиц близка к
сферической (фиг. 1, а) [19]. Частицы кобаль-
та в форме дисков диаметром 60020 нм и
толщиной 202 нм (фиг. 1, б). Количество
кислорода, определенное методом энергодис-
персионного микроанализа, в порошке нике-
ля составило 13 ат.%, в порошке кобальта
— 9 ат.%. Исследованы пять составов про-
слоек: 100% Co, 100% Ni (и порошковая про-
слойка, и фольга), смеси порошков 75%Co-
25%Ni, 50%Co-50%Ni, 25%Co-75%Ni.

Образцы стали 45 получены чистовым
точением, образцы сплава ВК6 — методом
порошковой металлургии. Образцы стали 45
и сплава ВК6 изготовлены в виде цилинд-
ров с размерами: d  10 мм, l  10 мм. Для
создания необходимой площади физическо-
го контакта и удаления оксидной пленки со-
единяемые поверхности образцов стали и
твердого сплава непосредственно перед сбор-
кой шлифовали на абразивных бумагах с раз-
мером зерна 100—125 и 50—63 мкм. Акти-

Фиг. 1. СЭМ-изображения порошка кобальта (а) и типичного ДС твердый сплав ВК6—прослойка—
сталь 45 (б)
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вирующую прослойку получали прессовани-
ем на гидравлическом прессе порошка (на-
веска 300 мг) в жесткой матрице при давле-
нии 300МПа. Прослойки имели размеры: ди-
аметр d  10 мм, толщина фольги никеля 901
мкм, прессованных порошковых прослоек
602 мкм.

В процессе ДС для передачи сварочного
давления сборка из стали, прослойки и твер-
дого сплава помещалась в специальное при-
способление. Оптимальные параметры про-
цесса ДС образцов получены авторами ранее:
сварочное давление 8 МПа [21], изотермичес-
кая выдержка 20 мин при температуре 850 C,
что составляет 0,6 температуры плавления
никеля [19]. Процесс ДС образцов осуществ-
лен в муфельной печи ТА2-4-ТР (TEFIC
BIOTECH) в вакууме.

Для исследования микроструктуры ДС,
определения ширины переходных зон (ПЗ)
и элементного состава формирующих их фаз
на образцах изготовлены поперечные шли-
фы. Исследование микроструктуры попереч-
ных шлифов и определение химического со-
става порошковой прослойки и ДС проведе-
ны методами электронной микроскопии и
энергодисперсионного микроанализа на ска-
нирующем электронном микроскопе JEOL
JSM 7001F, укомплектованном спектромет-
ром (Inca PentaFetx3). Микроструктуру ДС
изучали с использованием композиционно-
го контраста, концентрационное распределе-
ние элементов определяли набором точечных
спектров с шагом 2 мкм и 0,3 мкм по ли-
нии, пересекающей ДС под углом 90.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Диффузионное соединение разнород-
ных материалов с применением промежуточ-

ных порошковых прослоек при определен-
ной шероховатости соединяемых поверхно-
стей позволяет реализовать интенсификацию
массопереноса и формирование качественно-
го соединения в процессе твердофазного вза-
имодействия. Диффузионное соединение об-
разцов стали и твердого сплава через прес-
сованную порошковую прослойку и прослой-
ку из фольги образуется вследствие форми-
рования в процессах твердофазной реакции
общих зерен в ПЗ между соединяемыми раз-
нородными материалами и спекания самой
порошковой прослойки. Все это приводит к
перераспределению в ПЗ химических эле-
ментов и образованию новых фаз.

В данной работе рассмотрено два типа ДС:
между сталью 45 и активирующей прослой-
кой, с одной стороны, и твердым сплавом
ВК6 и активирующей прослойкой, с другой.
Типичная микроструктура слоистого компо-
зита представлена на фиг. 1, б. Концентра-
ционное распределение химических элемен-
тов, построенное под углом 90 к ДС, пока-
зывает, что слева расположен сплав ВК6, в
середине — порошковая прослойка Co-Ni, а
справа — сталь 45.

Типичная микроструктура диффузионно-
го соединения сталь 45—порошковая про-
слойка (Ni-Co) и концентрационные кривые
распределения химических элементов по
линии сканирования состава приведены на
фиг. 2. Вдоль границы соединения разнород-
ных материалов наблюдается цепочка гори-
зонтально вытянутых пор, максимальная
длина которых составляет ~1 мкм, ширина
02—0,3 мкм (фиг. 2, а). Переходные зоны в
ДС сталь 45—Co, сталь 45—(хCo-уNi) форми-
руются вследствие взаимодействия железа,

Фиг. 2. Микроструктура ДС сталь 45 (слева)—порошковая прослойка (75%Ni-25%Co) с выделенными
областями анализа состава (а) и концентрационное распределение химических элементов (Э) по линии ска-
нирования (б)

а) б)
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никеля и кобальта. В системе Fe-Ni в про-
цессе сканирования по линии сканирования
при кристаллизации возможно образование
твердых растворов на основе -Fe или -Fe и
Ni. Кроме этого, со стороны Ni-содержащей
прослойки возможно образование твердого
раствора, близкого по составу к упорядочен-
ной фазе FeNi3 [22]. В свою очередь, в систе-
ме Fe-Co отмечается широкая область гомо-
генности фазы упорядочения FeCo [23]. Ко-
бальт и никель взаимодействуют с образова-
нием непрерывного ряда твердых растворов
на основе -Co, -Co и Ni. В системе Fe-Co-Ni
показано присутствие следующих фаз: твер-
дый раствор на основе -Fe и упорядочен-
ные твердые растворы , близкие по составу
к интерметаллидам FeNi3, FeCo [17, 19, 21].

Как видно из графиков распределения
химических элементов по диффузионному
соединению (см. фиг. 2, б), диффузия никеля
и кобальта в сталь 45 происходит на глуби-
ну 10 мкм, а диффузия железа в прослойку
состава 75%Ni-25%Co — на 36 мкм. Для
данного ДС ширина переходной зоны состав-
ляет 46 мкм.

Ширина ПЗ остальных ДС стали 45 и
прослоек определена по соответствующим
концентрационным кривым и составляет:
34 мкм для прослойки из порошка никеля;
42 мкм для прослойки из фольги Ni; 46, 36
и 35 мкм для прослоек из смесей порошков
соответственно 25%Co-75%Ni, 50%Co-50%Ni
и 75%Co-25%Ni и, наконец, 45 мкм для про-
слойки из порошка кобальта. Диффузия ни-
келя в сталь в процессе твердофазного взаи-
модействия происходит в основном по гра-
ницам зерен стали, имеющих средний раз-
мер 82 мкм [20], вследствие чего по их гра-
ницам формируется слой, ширина которого
составляет 20,5 мкм. Различие в ширине
ПЗ в зависимости от состава прослойки мо-
жет быть связано с тем, что при определе-
нии состава по линии сканирования под ана-
лиз попадают области как границ зерен, со-
держащих никель, так и сами зерна, в кото-
рые никель не диффундировал.

Изображения микроструктуры типичных
ДС сплав ВК6—прослойка представлены на
фиг. 3. Для слоистых композитов, получен-
ных методом ДС, характерно наличие таких
дефектов структуры, как несплошности и тре-
щины в зоне соединения, поры и оксидные
включения, образующиеся вдоль соединения
[24—26].

Для всех соединений, полученных через
порошковые прослойки и фольгу, характер-
но незначительное количество дефектов в
виде включений, микротрещин и пор со сред-
ним размером 0,30,2 мкм, что говорит об
удовлетворительном качестве сформировав-
шейся в процессе твердофазного взаимодей-
ствия ПЗ. Несплошности и трещины в зоне
соединения нами не обнаружены. Микро-
структура ДС, полученного через порошко-
вый слой Co, имеет некоторые отличия (см.
фиг. 3, г и 4, е). Между твердым сплавом и
порошковым слоем обнаружена прослойка.

В процессе формирования ДС в вакууме
происходит восстановление оксидов, кисло-
род частично удаляется из образца, возника-
ют отдельные включения в ПЗ диффузион-
ных соединений и в порошковой прослойке.
Выявленные включения темно-серого цвета
в ДС всех образцов, как правило, расположе-
ны в виде отдельных образований или ко-
ротких цепочек вдоль соединения разнород-
ных материалов и имеют средний размер
0,30,1 мкм (фиг. 3, д). Элементный состав
такого типичного включения представлен в
табл. 1. Спектр 1 показывает высокое содер-
жание кислорода, наличие которого вероят-
но обусловлено адсорбированными молеку-
лами воздуха и воды на соединяемых повер-
хностях разнородных материалов. Формаль-
ная оценка по соотношению элементов (в
ат.%) позволяет предположить, что темно-
серая фаза в ПЗ представляет собой NiWO4.
Так как размер области, на которой прово-
дится определение элементного состава, пре-
вышает размер включения, элементный со-
став, представленный в табл. 1 для спектра
1, дополняется вкладом порошковой про-
слойки Co-Ni. Спектр 2 показывает состав
ПЗ в ДС сплав ВК6—порошковая прослой-
ка Ni-Co и WC.

Изображения образцов ДС сплав ВК6—
прослойка с областями анализа элементного
состава, проведенного с шагом 2 мкм, и кон-
центрационные кривые распределения хими-
ческих элементов по линии сканирования
представлены на фиг. 4.

Расстояние, на которое взаимно диффун-
дируют W, Ni, Co, позволяет определить ши-
рину ПЗ, формирующейся в процессе ДС
твердого сплава ВК6 и порошковой прослой-
ки. В ДС, полученных через прослойку, в со-
ставе которой есть никель, ширина ПЗ опре-
делена по глубине взаимной диффузии воль-
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фрама и никеля, а через прослойку из по-
рошка Co — по диффузии вольфрама в ко-
бальтовую прослойку.

Ширина ПЗ в ДС сплава ВК6 в зависимо-
сти от состава прослойки следующая: 18 мкм
— фольга Ni (фиг. 4, а); 36 мкм — порошок

Ni (фиг. 4, б); 32 мкм — смесь порошков
25%Со-75%Ni (фиг. 4, в); 28 мкм — смесь
50%Со-50%Ni (фиг. 4, г); 35 мкм — смесь
75%Со-25%Ni (фиг. 4, д). Минимальная ши-
рина ПЗ (22 мкм) получена в соединении
сплав ВК6—прослойка Со (фиг. 4, е). Сред-
няя ширина ПЗ в ДС сплав ВК6—порошко-
вая прослойка равна 296 мкм. Диффузия
никеля в глубину твердого сплава ВК6 со-
ставляет 10—15 мкм, в свою очередь вольф-
рам диффундирует в прослойку состава Ni-
Co на глубину до 26 мкм, а в прослойку Co
— до 20 мкм. Более глубокое проникнове-
ние вольфрама в прослойку никеля по срав-
нению с Со-содержащими прослойками обус-

Фиг. 3. Микроструктура ДС сплав ВК6—прослойка (справа), 10000. Диффузионное соединение полу-
чено с прослойками разного состава: а — фольга Ni; б — порошок Ni; в — смесь порошков 75%Ni-25%Co;
г — порошок Co; д — снимок с областями 1 и 2 анализа состава (табл. 1) и типичный спектр (справа),
полученный на включении в ПЗ в соединении 75%Ni-25%Co

Таблица 1

Химический состав (ат.%) фаз ДС
сталь 45—порошковая прослойка (75%Ni-25%Co)

рткепС
,3.гиф.мс( д)

C O oC iN W

1 — 60,42 24,82 02,04 23,7

2 17,01 — 43,13 85,94 73,8

а) б)

в) г)

д)
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ловлено тем, что коэффициент диффузии
вольфрама в никеле значительно выше, чем
в кобальте [27].

Между твердым сплавом и порошко-
вым слоем выявлена прослойка шириной
1—2 мкм с повышенным содержанием ко-
бальта, что явно видно на фиг. 3, г, 4, д, е. Эти
композиты получены через прослойку, в ко-
торой содержится соответственно 70 и 100%
Co. Образование выявленной прослойки мож-
но объяснить тем, что при повышенном со-
держании кобальта на границе раздела сплав
ВК6—порошки (75%Co-25%Ni) она состоит
из твердого раствора WC в Co и WC [27]. На
изображении с применением композицион-
ного контраста прослойка (см. фиг. 4, д) име-
ет серый цвет, в отличие от светло-серого
цвета сплава ВК6 и темно-серого цвета по-
рошковой смеси (75%Co-25%Ni).

Изменение ширины ПЗ в ДС в зависимо-
сти от состава прослойки графически пока-
зано на фиг. 5. Наибольшая ширина ПЗ по-
лучена в ДС сталь 45—прослойка и, незави-
симо от состава прослойки, ее средняя вели-
чина составляет 406 мкм. Средняя ширина
ПЗ в соединениях сплав ВК6—прослойка
составляет 335 мкм, что достаточно для фор-
мирования качественных и вакуум-прочных
ДС стали 45 и сплава ВК6. Качество ДС при
такой ширине ПЗ подтверждается испыта-
ниями на разрыв слоистых композитов, ре-
зультаты которых получены А.В. Люшинс-
ким [17]. Предел прочности на разрыв сло-
истых композитов, полученных через порис-
тую ленту состава 25%Со-75%Ni, составля-
ет 735 МПа и разрушение происходит по
твердому сплаву как более твердому и наи-
менее прочному компоненту в композите.

а)

б)

в)
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Фиг. 4. Микроструктура образцов с выделенными областями анализа состава и концентрационные
кривые распределения химических элементов в ПЗ сплав ВК6—прослойка. Состав прослойки: а — фоль-
га Ni; б — порошок Ni; в—д — смеси порошков соответственно 75%Ni-25%Co, 50%Ni-50%Co, 25%Ni-75%Co;
е — порошок Co

г)

д)

е)

Анализ фаз, формирующих ПЗ в ДС сплав
ВК6—порошковая прослойка (25%Ni-75%Co),
выполнен с учетом количественного состава
22 точечных спектров (в ат.%), полученных
по линии сканирования с шагом 0,3 мкм
(фиг. 6, а). Концентрационное распределение
построено по усредненному количеству каж-
дого элемента в четырех спектрах (фиг. 6, б,
табл. 2). В ДС сплав ВК6—Co, сплав ВК6—
(хCo-уNi) ПЗ формируются вследствие твер-
дофазного взаимодействия вольфрама, угле-
рода, никеля и кобальта с образованием об-
щих зерен. Наличие общих зерен подтверж-
дается полученным в области ПЗ спектром

2 (см. табл. 1) и усредненным значением
для спектров 10—13 (табл. 2). Присутству-
ющие в составах спектров элементы (Co, Ni,
W и C) входят в состав соединяемых мате-
риалов.

Элементный состав ПЗ показал, что в слой
твердого сплава ВК6 частично диффундиру-
ют никель и кобальт. Как видно из табл. 2, в
составе серий точечных спектров 1—4 и от-
части 4—7 сохраняется соотношение W/C,
соответствующее соединению WC. Содержа-
ние кобальта обусловлено кобальтовой связ-
кой и частично диффузией, а содержание
никеля объясняется только диффузией из
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области порошкового слоя (25%Ni-75%Co) в
кобальтовую связку в сплав ВК6. Кобальто-
вая связка, в свою очередь, в соответствии с
диаграммой состояния W-C-Co [27] представ-
ляет собой -твердый раствор Co-W-C.

В области порошкового слоя (25%Ni-
75%Co) следует отметить диффузию исклю-
чительно вольфрама; углерод при этом не
обнаруживается (см. серии точечных спект-
ров 13—22 в табл. 2). Как известно, вольф-
рам частично растворим не только в нике-
ле (до 13 ат.% при 850 C [28]), но и в ко-
бальте (до 4 ат.% при 850 C [23, 25]), что
позволяет допустить растворимость вольфра-
ма в порошковой прослойке (25%Ni-75%Co).

Таким образом, для ДС сплав ВК6—Co,
сплав ВК6—(хCo-уNi) на примере соедине-
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Диффузионное соединение

Фиг. 5. Изменение ширины ПЗ в ДС сталь45—прослойка—сплав ВК6 в зависимости от состава про-
слойки (звездочкой помечены прослойки из смеси порошков)
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Фиг. 6. СЭМ-изображение микроструктуры с выделенными областями анализа состава (а) и концент-
рационные кривые распределения химических элементов (б) в ПЗ, полученной в соединении сплав ВК6—
порошковая прослойка (25%Ni-75%Co)

ырткепС
яиниЛ

яинаворинакс
мкм,аватсос

%.та,атнемелэеинажредоС

C oC iN W

4—1 54,0 24 31 3 24

7—4 53,1 42 23 5 83

01—7 52,2 51 25 31 02

31—01 51,3 31 07 61 9

61—31 50,4 0 07 71 7

91—61 59,4 0 77 81 4

22—91 07,5 0 87 81 4

Таблица 2

Химический состав по линии сканирования 22
точечных спектров в ПЗ сплав ВК6— порошковая

прослойка (25%Ni-75%Co)

а)
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ния сплав ВК6—порошковый слой (25%Ni-
75%Co) показано, что ПЗ формируется за счет
взаимной диффузии вольфрама, никеля и
кобальта с образованием твердых растворов
Co-Ni (спектры 16—19 в табл. 2), Co-Ni-W
(спектры 1—4).

Выводы. 1. Применение порошкового
слоя в качестве активирующей порошковой
прослойки позволяет получить качественное
диффузионное соединение при температуре
процесса диффузионного соединения 850 C,
что составляет 0,6 температуры плавления
никеля (tплNi), тогда как диффузионное соеди-
нение образцов без порошковой прослойки
следует проводить при температуре 1018—
1164 C, составляющей (0,7—0,8)tпл

Ni.
2. Переходная зона (ПЗ) диффузионных

соединений порошковая прослойка—твердый
сплав ВК6 в основном формируется тверды-
ми растворами Co-Ni, Co-W, Co-Ni-W, а так-
же возможно незначительным количеством
химических соединений Ni4W, NiW, NiW2. В
ПЗ диффузионных соединений сталь 45—по-
рошковая прослойка образуются следующие
фазы: твердые растворы Co-Ni на основе -
Co и -Co, -Fe, -Fe и упорядоченные -твер-
дые растворы на основе соединений FeNi3 и
FeCo.

3. На основе анализа микроструктуры
диффузионных соединений и порошковой
прослойки, концентрационного распределе-
ния химических элементов по диффузион-
ным соединениям, микроструктуры и шири-
ны ПЗ сделан вывод, что применение в ка-
честве активирующей прослойки порошко-
вого слоя обеспечивает получение качествен-
ного диффузионного соединения.
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