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МНОГОМЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕРМОГИДРОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

ТВЕРДОГО СПЛАВА В ГИДРОЗОЛЕ ОКСИДОВ ЦИНКА И МОЛИБДЕНА  
 

Приведены результаты исследования триботехнических свойств твердосмазочных покрытий, полученных 
на твердом сплаве ВК6 (94 % WC + 6 % Co) в результате термогидрохимической обработки. Изучаемый процесс 
включает: гидрохимическую обработку сплава в вододисперсионной среде на базе оксидов ZnO + MoO3; термооб-
работку. Выполнена многомерная технологическая оптимизация состава среды и температурно-временных па-
раметров термогидрохимической обработки по коэффициенту трения полученных твердосмазочных покрытий. 
Используя математические модели, построены диаграммы «параметры процесса — свойство». Обработка по 
оптимальному режиму позволяет в условиях отсутствия смазки снизить коэффициент трения твердосплавной 
поверхности в 4,1 раза по сравнению с необработанной. Разработанная технология повышает в 1,3…4,0 раза 
стойкость твердосплавных инструментов по сравнению с неупрочненными.  

Ключевые слова: термогидрохимическая обработка; твердый сплав; твердосмазочное покрытие;  
инструменты.  
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MULTIDIMENSIONAL OPTIMIZATION OF HARD ALLOY 
THERMOHYDROCHEMICAL TREATMENT IN ZINC  

AND MOLYBDENUM OXIDES HYDROSOL 
 

The results of a study of the tribotechnical properties of solid lubricant coatings obtained on the hard alloy VK6 
(94 % WC + 6 % Co) as a result of thermohydrochemical treatment are presented. The studied process involves:  
hydrochemical treatment of the alloy in a water-dispersive ZnO + MoO3 medium; heat treatment. A multidimensional 
technological optimization of the medium composition and the thermohydrochemical treatment temperature-time 
parameters was carried out according to the friction coefficient of the obtained solid lubricating coatings. Using 
mathematical models, diagrams “process parameters — property” are constructed. Processing according to the optimal 
mode allows, in the absence of lubrication, to reduce the coefficient of the hard-alloy surface friction by 3.5 times 
compared with the untreated one. The developed technology permits increasing the durability of carbide tools by the 
factor of 1.3…4,0 in comparison with non-hardened ones. 

Key words: thermohydrochemical treatment; hard alloy; solid lubricating coating; tools. 
Fig. 4. Table 4. Ref.: 23 titles. 

 
 

Введение. Благодаря высокой твердости, износостойкости и теплостойкости твердых 
сплавов, твердосплавные инструменты преимущественно используют для высокопроизводи-
тельной механической обработки высокотвердых и труднообрабатываемых сталей и сплавов. 
В современных условиях потребность в режущих и формообразующих твердосплавных ин-
струментах постоянно растет, поскольку на практике все больше применяют сложнолегиро-
ванные высокопрочные и другие специальные сплавы, ужесточаются режимы их обработки, 
однако твердосплавные инструменты пока еще имеют недостаточную эксплуатационную 
стойкость. Для повышения работоспособности твердосплавных инструментов в Беларуси  
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и за рубежом в основном развиваются технологии получения износостойких покрытий мето-
дами PVD (физического осаждения из паровой фазы), CVD (химического осаждения из паро-
газовой фазы), напылением, ХТО (химико-термической обработкой) и др., которые активи-
рованы нетрадиционными источниками нагрева (плазмой, лазером, электронным лучом  
и др.) с применением вакуумной техники. Но эти технологии не удовлетворяют требованиям 
их быстрого освоения в производстве из-за малой производительности, высокой энергоемко-
сти и большой стоимости процессов, а применяемое высокоэнергетическое оборудование 
оказывает вредное воздействие на здоровье человека [1—4]. Поэтому большой научный  
и практический интерес представляет новый процесс термогидрохимической обработки 
(далее — ТГХО), поскольку он отличается простотой, высокой эффективностью и произво-
дительностью и применим для готовых к эксплуатации режущих и штамповых инструмен-
тов, незначительно меняя их первоначальные размеры, форму и структуру матрицы [5—7]. 
Процесс ТГХО включает гидрохимическую обработку (далее — ГХО) и последующую тер-
мообработку (далее — ТО). 

Термогидрохимическая обработка предназначена химически осаждать на поверхности 
различных материалов и сплавов антифрикционные твердосмазочные покрытия, которые 
обладают резервными возможностями в жестких и катастрофических условиях эксплуатации 
инструментов и машин [5—7]. Как известно [8—11], покрытия могут приобретать твердосма-
зочные свойства в случаях:  

а) когда созданы из материалов со слоистой микрокристаллической структурой (гра-
фит, сульфиды и др.);  

б) сформированы на основе нанокристаллических материалов;  
в) реализуется теория Берналла, согласно которой любое твердое тело приобретает 

свойства жидкости, если в кристаллической решетке содержится более 10 % вакансий;  
г) реализуется эффект Ребиндера, который ведет к пластифицированию поверхностного 

слоя и созданию положительного градиента механических свойств в зоне трения;  
д) реализуется эффект Киркендалла, который приводит к селективному растворению из 

сплава легирующих элементов вследствие различия их электрохимических потенциалов,  
в результате чего формируется квазижидкая пленка, снижающая коэффициент трения и фрик-
ционный разогрев. 

Так, ТГХО является наиболее простым и универсальным методом получения твердо-
смазочных покрытий. С помощью этого метода можно создавать наноструктурированные 
покрытия на основе оксидов, сульфидов, карбидов, алмаза, углеродных и других антифрик-
ционных керамических материалов [5—7]. Полученные наноструктурированные покрытия 
обладают сверхпластичностью, они облегчают разрыв адгезионных соединений в зоне тре-
ния; в то же время твердость и другие рабочие свойства нанокристаллических металлов и ту-
гоплавких соединений возрастают в 2…3 раза [2—4]. Согласно молекулярно-механическому, 
адгезионно-деформационному, дислокационно-вакансионному и другим механизмам трения 
повышение износостойкости твердого тела можно достичь при выполнении двух условий: 
при высокой поверхностной твердости эксплуатируемого материала и низкой прочности его 
адгезионной связи в зоне трения [8; 9; 11]. 

В процессах ТГХО в наибольшей мере реализуются термохимические источники воз-
действия на инструментальные материалы, чтобы сформировать в них метастабильные 
структуры, когда, согласно теории Дж. Мартина, Р. Доэрти, С. Т. Конобеевского [12], дости-
гаются наиболее высокие свойства инструментов. Это создается:  

а) значительным градиентом химической концентрации дисперсной фазы в насыща-
ющей среде и на обрабатываемой поверхности;  

б) формированием сильно измельченной структуры твердого осадка, образуемого в на-
сыщающей среде и на обрабатываемой поверхности;  

в) многократным повторением парожидкостной трансформации водной дисперсионной 
среды при циклической смене ее агрегатного состояния;  
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г) интенсивным «псевдокавитационным» термогидродинамическим воздействием ки-
пящей водной дисперсионной среды на поверхности инструмента и твердых керамических 
дисперсных частиц, входящих в состав насыщающей дисперсной системы.  

Для создания более высокого химического градиента процесс ТГХО проводят в жидкой 
дисперсионной среде. Обязательным условием образования дисперсной системы являются 
взаимная нерастворимость дисперсной фазы и жидкой среды, а также высокая раздроблен-
ность частиц дисперсной фазы. В данном процессе происходит гидрохимическое дисперги-
рование водных грубодисперсных составов (суспензий), которое достигается за счет раскли-
нивающего действия добавленного в состав поверхностно-активного вещества (далее — ПАВ) 
и «псевдокавитационного» термогидродинамического воздействия кипящей водной диспер-
сионной среды [7; 10; 13—15]. В результате происходит постепенный переход суспензии  
в коллоидный раствор (гидрозоль). А при обработке самих инструментов в этих гидрозолях 
на поверхности инструментальных материалов формируются твердомазочные покрытия, 
которые, согласно адсорбционному эффекту Ребиндера [13], хорошо пластифицируются  
в результате адсорбции ПАВ на внешней поверхностности инструментов.  

Проведение процессов ГХО инструментальных материалов в условиях воздействия ки-
пящей водной дисперсионной среды ускоряет протекание всех физических и электрохимиче-
ских процессов. В таких средах со свойствами электролита при адсорбционном действии 
ПАВ и импульсном давлении схлопывающихся пузырьков пара происходит локальное трав-
ление с образованием ювенильной поверхности, имеющей высокую реакционную способ-
ность формировать наноструктурированные пленки, препятствующие адгезионному схваты-
ванию [3; 7—9; 13; 15—17].  

Поскольку после ТГХО исходная структура материала сохраняется (не разупрочняет-
ся), а конечные размеры и форма изделий практически не меняются, данную технологию 
можно применять для готовых к эксплуатации инструментов. С другой стороны, в условиях 
интенсивной эксплуатации инструментов, когда в зоне трения отсутствует смазка или ее по-
дача ограничена, наилучшим способом снижения трения режущей кромки является нанесе-
ние различных твердосмазочных покрытий [5; 7; 18]. 

На основании предварительных исследований [5; 7; 18] лучшие триботехнические свой-
ства имеют покрытия, полученные методом ТГХО с применением многокомпонентных вод-
ных сред на основе смеси оксидов, благодаря образованию многофазной наноструктуры по-
лиоксидных покрытий. Изначально предполагалось, что наличие в составе водной диспер-
сионной среды оксида цинка может повысить твердость покрытия, а оксида молибдена — 
его коррозионную стойкость [19; 20].  

На основании приведенного анализа следует, что процесс ТГХО имеет большие пер-
спективы для своего развития, прежде всего для высокопроизводительных инструментов, 
испытывающих значительные механические и температурные нагрузки. Особое внимание 
уделяется инструментам из твердых сплавов (марки ВК, ТК, ТТК и др.), которые широко ис-
пользуются для изготовления различных видов режущих и штамповых инструментов. Од-
нако вопросы, связанные с термогидрохимическим способом получения на твердых сплавах 
твердосмазочных покрытий на базе оксидов цинка и молибдена, остаются не изученными.  

Огромную помощь исследователю при трудоемком выборе оптимального варианта 
проведения процесса ТГХО сплавов могут оказать математические методы планирования 
экспериментов, которые позволяют получать максимум информации при минимуме затрат.  
В материаловедении традиционно решают прямые задачи, когда на основании минимального 
количества экспериментов, проведенных по заранее заданным температурно-временным ре-
жимам (согласно плану экспериментов), определяют свойства материала, затем создают ма-
тематические модели, описывающие влияние факторов, и с помощью графической интер-
претации выбирают оптимальные параметры процесса [21]. Но такой подход не может ре-
шить всего комплекса вопросов, возникающих при проектировании технологии, поскольку 
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функционирование любой технологической системы (в данном случае таковой является тех-
нология ТГХО твердого сплава в гидрозоле на базе оксидов цинка и молибдена) происходит 
в условиях постоянного случайного изменения значений параметров системы под влиянием 
различных внешних и внутренних дестабилизирующих факторов. Сами технологические си-
стемы, как объекты проектирования, обладают рядом специфических особенностей: много-
критериальностью, многопараметричностью, стохастичностью (рассеиванием параметров), 
наличием нелинейных внутрисистемных связей и т. д. При исследовании, проектировании  
и освоении таких объектов требуется решение не только прямых, но и обратных задач, когда 
исследователь заранее задает комплекс необходимых свойств материала и с помощью ком-
пьютерного моделирования находит технологически оптимальные температурно-временные 
параметры процесса. Данный методологический подход, получивший название многомер-
ного проектного синтеза технологической системы, успешно применяется при разработке 
новых технологий и материалов [5; 7; 22].  

В связи с вышеназванным целью данной работы явилась многомерная технологическая 
оптимизация процесса ТГХО твердого сплава ВК6 в вододисперсионной среде на основе ок-
сидов цинка и молибдена с помощью компьютерного метода многомерного проектного син-
теза технических объектов, технологий и материалов. 

 
Материалы и методы исследования. Термогидрохимической обработке подвергали 

твердый сплав ВК6 (94 % WC + 6 % Co), который широко используют для изготовления вы-
сокопроизводительных инструментов, чтобы резать труднообрабатываемые сплавы. Сам про-
цесс ТГХО осуществляли путем проведения двух операций: ГХО твердого сплава при темпе-
ратуре 96…100 С в течение 10…60 мин в специально приготовленном вододисперсном со-
ставе на базе оксидов цинка и молибдена; ТО при нагреве до температуры 150…1 000 С  
и выдержке в течение 20 мин. Водную суспензию предварительно готовили по специальной 
технологии при смешивании в воде порошковой смеси, состоящей из оксидов цинка и мо-
либдена с добавкой 2…8 % сульфанола (ПАВ). Готовым считался рабочий состав с кислот-
ностью рН 7…9, которую поддерживали путем дозированного введения NH4OH. При проведе-
нии ГХО образцы помещали и выдерживали в ванне с готовым рабочим составом, нагретым 
до температуры процесса. Поверхность образцов предварительно обезжиривали и декапи-
ровали в 5…10 %-ном растворе серной кислоты в течение 1…2 мин. После ГХО проводили на-
грев твердого сплава: в воздушной среде — до 200 С, а в защитной среде — выше 200 С. 

Определение триботехнических свойств поверхности осуществляли на микротрибомет-
ре возвратно-поступательного типа (рисунок 1) по схеме «подвижный шарик — неподвиж-
ная плоскость» при условиях испытаний: нагрузка — 1 Н; длина хода (трека) — 3 мм, ско-
рость — 4 мм / с; пара трения: упрочненный твердый сплав (плоскость) — сталь 95Х18 (сфе-
ра диаметром 3 мм) [5; 7]. Показатель относительной износостойкости упрочненного твердо-
сплавного инструмента определяли по формуле  

 
Kw = t2 / t1, 

 
где t2 — время работы упрочненного инструмента; 
 t1 — время работы (длина рабочего хода) исходного инструмента. 

При технологической оптимизации параметров процесса ТГХО твердого сплава ВК6 
применяли синтез-технологии метода многомерного проектного синтеза технологических 
объектов, технологий и материалов в виде базовой компьютерной программы «СИНТЕЗ 
МК» [22]. Алгоритм многомерного компьютерного проектирования данного процесса скла-
дывается из решения двух главных задач: прямой задачи оптимизации и обратной задачи  
100 %-ной воспроизводимости оптимальных параметров процесса в заданных полях произ-
водственных допусков применяемого технологического оборудования. 
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1 — электромагниты привода; 2 — направляющие изгиба; 3 — столик-держатель 
образца; 4 — датчик положения; 5 — датчик трибоакустической эмиссии; 6 — 
шаговый  привод; 7 — электромагнит системы нагружения; 8 — рычаг; 9 — 
датчик нагрузки; 10 — головка; 11 — балансировочные грузы; 12 — оптопара;  
                                       13 — датчик силы трения 

 
Рисунок 1. — Микротрибометр возвратно-поступательного типа с максимально 

прилагаемой нагрузкой 1 Н (производства ИММС, Гомель, Беларусь) 
 
 
Для реализации многомерного проектного синтеза технологической системы исполь-

зован комплекс методов: решения обратных многокритериальных задач, компьютерного 
выбора технически оптимального варианта, выделения областей устойчивости исследу-
емой технологической системы в многомерном пространстве технологических параметров 
и метод построения графического изображения состояний технологической системы. Ме-
тод многомерной технологической оптимизации [22] в отличие от метода, описанного  
в источнике [21], позволяет: 

– выбирать технически оптимальный вариант, обладающий наибольшей устойчивостью 
к воздействию дестабилизирующих факторов производства; 

– одновременно решать обратные многокритериальные задачи: выделять в пространст-
ве системы области устойчивости и выбирать технически оптимальный вариант технологи-
ческой системы при обеспечении требуемого уровня свойств материала; 

– выбирать в пространстве технологических параметров область устойчивого состоя-
ния системы, в которой стабильно воспроизводятся заданные свойства материала. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. Для проведения многомерной оптимиза-

ции технологии ТГХО твердый сплав ВК6 сначала подвергали ГХО в течение 11…15 мин  
в кипящей вододисперсионной среде, содержащей равное соотношении оксидов ZnO и MoO3 
с добавкой 4…8 % ПАВ, затем осуществляли отпуск при температуре 130…170 С, посколь-
ку в таких условиях формируются покрытия с наилучшими антифрикционными свойствами 
(рисунок 2). При оптимизации варьировали температуру и время ГХО, долевое содержание 
ПАВ и температуру ТО. В таблице 1 представлены результаты триботехнических испытаний 
твердого сплава, полученные при реализации 11 опытов плана экспериментов [21].  
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а) 
 

 
 

б)
 

1 — твердый сплав ВК6 (до обработки); режим ГХО: 2 — 5 мин; 3 — 
10 мин; 4 — 13 мин; 5 — 15 мин; 6 — 17 мин; 7 — 20 мин; 8 — 30 мин 
9 — 80 мин; режим ТО: 10 — 150 °С; 11 — 200 °С; 12 — 300 °С; 13 — 
400 °С; 14 — 500 °С; 15 — 600 °С; 16 — 700 °С; 17 — 800 °С; 18 —  
                                    900 °С; 19 — 1 000 °С 

 
Рисунок 2. — Влияние параметров процесса ТГХО  

на коэффициент трения поверхностного слоя твердого сплава ВК6 
 

Примечание. Режим ТГХО: состав вододисперсионной среды для ГХО на основе ZnO + MoO3:  
а — ГХО при Т = 100 °С без ТО; б — ТО при τ = 20 мин после ГХО при Т = 100 °С, τ = 13 мин; условия 
испытаний: сухое трение скольжения (без смазки); пара трения: упрочненный твердый сплав ВК6 
(плоскость) — сталь 95Х18 (сфера диаметром 3 мм); нагрузка — 1 Н; длина хода (трека) — 3 мм, 
скорость — 4 мм / с. 
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Т а б л и ц а  1. — Результаты исследования коэффициента трения покрытий, полученных  
при ТГХО сплава ВК6 с применением среды на основе ZnO + MoO3  

 

Номер опыта 

Факторы 

Коэффициент трения 
за 2 000 циклов, f 

Гидрохимическая обработка ГХО 
Температура Т, 

ºС Температура Т, 
ºС 

Время , 
мин 

Доля ПАВ 
в составе, %

Условное обозначение  Х1 Х2 Х3 Х4 Y1 

Основной уровень (0) 98 13 6 150  

Интервал варьирования 2 2 2 20 

Верхний уровень (+1) 100 15 8 170 

Нижний уровень (–1) 96 11 4 130 

1 + + + + 0,098 

2 – + + – 0,104 

3 + – + – 0,110 

4 – – + + 0,109 

5 + + – + 0,100 

6 – + – – 0,102 

7 + – – – 0,113 

8 – – – + 0,107 

9 0 0 0 0 0,095 

10 0 0 0 0 0,092 

11 0 0 0 0 0,090 

 
 
На основании данных таблицы 1 рассчитаны линейные и нелинейные математические 

модели, описывающие влияние температурно-временных параметров ТГХО и состава актив-
ной среды на коэффициент трения полученных твердосмазочных покрытий на основе окси-
дов цинка и молибдена. Однако адекватной признана только нелинейная многокритериаль-
ная математическая модель следующего вида:  

 
Y1 = – 1,66 + 4,43 · 10–2 X1 + 2,21 · 10–2 X2 – 4,56 · 10–2 X3 – 1,57 · 10–3 X4 – 2,65 · 10–4 X1

2
 – 

– 1,47 · 10–3 X2
2 + 3,92 · 10–3 X3

2 + 5,36 · 10–6 X4
2 + 1,42 · 10–4 X1X2 – 9,37 · 10–6 X3X4, 

 
 где Y1 — коэффициент трения; 
 X1 — температура ГХО; 
 X2 — время ГХО; 
 X3 — доля ПАВ в порошковом составе насыщающей вододисперсионной среды; 
 X4 — температура изотермической выдержки. 

Из-за многокритериальности, стохастичности и нелинейности технологической систе-
мы «процесс ТГХО твердого сплава ВК6» прогнозирование ее поведения усложняется.  
У каждого реального объекта значения параметров отличаются от расчетных и случайным об-
разом распределены в поле рассеивания. Вследствие этого нет гарантии полного попадания 
точек оптимизации реальной системы в область устойчивости, т. е. не всегда можно улуч-
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шить свойства материала до заданного уровня свойств. Чтобы такого не произошло, при 
многомерной технологической оптимизации процесса предусмотрен определенный запас 
устойчивости системы, который позволяет избежать ухудшения качества функционирования 
системы по критерию воспроизводимости свойств материала.  

При традиционной методологии оптимизации параметров системы решения задач 
технологического проектирования системы не совсем корректны, поскольку процессы 
рассматриваются как детерминированные, т. е. проходящие при соблюдении точных зна-
чений параметров технологической системы. В действительности детерминированных си-
стем не существует, так как значения параметров реальных технологических систем всег-
да являются случайными, а сами системы стохастическими. Выбор технически опти-
мального варианта ТГХО твердого сплава ВК6 в гидрозоле оксидов цинка и молибдена 
осуществляли путем компьютерного проектирования технологических систем методом 
многомерного проектного синтеза технических объектов, технологий и материалов [22]  
с применением специально разработанной программы «СИНТЕЗ МК», которая предна-
значена решать нелинейные и стохастические задачи для обеспечения полной рабо-
тоспособности технологических систем.  

Многомерную технологическую оптимизацию нового процесса ТГХО твердого сплава ВК6 
с помощью компьютерной программы «СИНТЕЗ МК» осуществляли в несколько этапов [22].  

Результаты выбора оптимального варианта изучаемой технологической системы сведе-
ны в таблицу 2. Оптимальные показатели трибосвойства покрытий, полученных на твердом 
сплаве ВК6 путем ТГХО с применением гидрозоля на основе ZnO + MoO3 и поля их рассе-
ивания: наименование оптимального показателя свойств — коэффициент трения f; номиналь-
ное значение — 0,090; поле рассеивания — 0,027. 

При решении обратной многокритериальной задачи были заданы желаемые уровни 
показателей свойств твердосмазочных покрытий, полученных при ТГХО твердого сплава 
ВК6. Заданные границы трибосвойства покрытий, полученных на твердом сплаве ВК6 пу-
тем ТГХО с применением гидрозоля на основе ZnO + MoO3: наименование желаемого по-
казателя свойств — коэффициент трения f; минимальное значение — 0,079; максимальное 
значение — 0,106. 

Результаты виртуальных испытаний работоспособности системы в условиях влияния 
дестабилизирующих факторов производства приведены в таблице 3. 

Для графической интерпретации результатов, полученных при решении задач иссле-
дования и проектирования технологии ТГХО твердого сплава ВК6 с применением гидрозоля на 
основе оксидов цинка и молибдена, построены дискретные портреты (рисунок 3). Выделение 
областей устойчивости в многомерном пространстве состояний является важным этапом выбора 
технически оптимального варианта системы. 

 
 

Т а б л и ц а  2. — Оптимальные параметры ТГХО твердого сплава ВК6 с применением       
гидрозоля на основе ZnO + MoO3 и поля их рассеивания  
 

Наименование параметра процесса Номинальное значение Разрешенные поля рассеивания 

Температура гидрохимической  
обработки, ºС 99 2 

Время гидрохимической обработки, мин 13 1,8 

Доля ПАВ в составе, % 5,7 2,6 

Температура термообработки, ºС 147 26 
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Т а б л и ц а  3. — Запас работоспособности технологической системы по входным параметрам  
 

Наименование  
параметра процесса 

Значение 
параметра

Значение 
производственного 

допуска 

Поле 
производственного 

допуска 

Коэффициент 
работоспособности

Температура ГХО, ºС 99 1 2 1,0 
Время ГХО, мин 13 0,1 0,2 9,0 
Доля ПАВ в составе, % 5,7 0,1 0,2 13,0 
Температура термообработки, ºС 147 5 10 2,6 
 
 

 
  

а) б) 

  

в) г) 

 

д) е) 
 
Рисунок 3. — Дискретные портреты виртуального пространства технологической системы про-
цесса ТГХО твердого сплава ВК6 с использованием гидрозоля оксидов цинка и молибдена: а — 
зависимость времени ГХО от ее температуры; б — зависимость температуры термообработки от 
времени ГХО; в — зависимость доли ПАВ в составе от температуры ГХО; г — зависимость доли ПАВ 
в составе от времени ГХО; д — зависимость температуры термообработки от температуры ГХО; е —  
                        зависимость температуры термообработки от доли ПАВ в составе 
 

Примечание.  — вариант системы, обеспечивающий заданные свойства твердого сплава ВК6;  
 — вариант системы, не обеспечивающий заданные свойства твердого сплава ВК6. 
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В качестве критерия оптимизации выступает коэффициент трения с желаемым уровнем 
0,079…0,106. Из рисунка 3 видно, что технология ТГХО твердого сплава ВК6 с применением 
гидрозоля на основе оксидов цинка и молибдена реализуется с высокими показателями 
триботехнического свойства (коэффициента трения) только тогда, когда система попадает  
в области устойчивости, отмеченные темными точками. Выход одного или нескольких па-
раметров процесса за пределы областей устойчивости в области, отмеченные светлыми точками, 
свидетельствует о том, что материал покрытия с заданными значениями триботехнического 
свойства в этом случае не будет получен. 

В результате решения задачи многомерной технологической оптимизации процесса 
ТГХО твердого сплава ВК6 в гидрозоле оксидов цинка и молибдена установлены фактиче-
ские показатели основного триботехнического свойства — коэффициента трения f (номи-
нальное значение — 0,090; границы рассеивания показателей свойств: нижняя — 0,079; верх-
няя — 0,106), 100 %-ная воспроизводимость которого достигается при точном соблюдении 
параметров процесса в пределах производственных допусков (см. таблицу 3). Это подтверди-
ли и результаты испытаний (рисунок 4). Для любого инструмента, у которого место контакта  
с обрабатываемой деталью меняется со временем [23], важно иметь на протяжении всего 
периода эксплуатации не только минимальные, но и неизменные значения коэффициента 
трения. Таким требованиям отвечают полученные методом ТГХО покрытия; в этом случае 
они имеют преимущества перед другими известными твердосмазочными покрытиями [18]. 

В результате многомерной компьютерной оптимизации изучаемой технологии ТГХО 
достигнуто значительное (в 4,1 раза) снижение коэффициента трения твердого сплава ВК6 
без смазки по сравнению с исходным состоянием: с 0,37 до 0,09 (см. рисунок 4).  
 

 

 
 

1 — твердый сплав ВК6 после ТГХО в оптимальном режиме и составе  
на базе ZnO + MoO3; 2 — исходный твердый сплав ВК6 (без обработки) 

 
Рисунок 4. — Сравнительная диаграмма изменения коэффициента 
трения от длительности изнашивания (без смазки) поверхности твердого  
                                     сплава ВК6 до и после ТГХО  
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Т а б л и ц а  4. — Результаты испытаний твердосплавных инструментов, подвергнутых ТГХО 
 

Вид инструмента Вид твердого сплава Место испытаний Повышение стойкости 
инструмента КW 

Режущие пластины 
для чистовой 
токарной обработки 

Т15К6 «БЕЛАЗ», «КЗТШ», «АГУ» (Беларусь) 1,8…3 
МР4 «БМЗ» (Беларусь) 1,3 

Sandvik СT35, Orion 
HC6620 «Веза» (Россия) 1,6…1,7 

Karloy PC9030 «Искра» (Россия) 2,2 

Режущие пластины 
для черновой 
токарной обработки 

Т15К6 «Мотовело» (Беларусь) 3…4 
РТ40 «БМЗ» (Беларусь) 2,6…3,3 

Kennametal KCU10 
Walter WSM20 «НОВОМЕТ-ПЕРМЬ» (Россия) 1,8…3,6 

Резцы 
гальтельные Т15К6 «МПЗ» (Беларусь) 2 

Торцевые фрезы 
сборные 

МК8 «БМЗ» (Беларусь) 1,6…2 
Т15К6 «МПЗ» (Беларусь) 2,1 

Волоки для 
металлокорда 

Разные марки 
твердых сплавов «БМЗ» (Беларусь) 1,4…1,8 

 
 
Результаты производственных испытаний показали, что ТГХО с использованием ок-

сидосодержащих вододисперсных составов позволяет увеличить стойкость различных ви-
дов твердосплавных инструментов в 1,3…4,0 раза по сравнению с необработанными 
(тaблица 4) [6; 7]. Анализируя результаты испытаний, следует отметить, что наивысшие 
показатели стойкости твердосплавных режущих инструментов достигнуты при черновой 
токарной и фрезерной обработке, особенно труднообрабатываемых высоколегированных 
сталей и сплавов. Технология ТГХО разных твердых сплавов с использованием нанодиспер-
сионных сред внедрена в Беларуси на машиностроительных предприятиях «БЕЛАЗ», «Мо-
товело» и «АГУ».  

 
Заключение. Выполнено математическое моделирование и технологическая оптими-

зация процесса ТГХО твердого сплава ВК6 в среде гидрозоля оксидов цинка и молибдена  
с помощью компьютерных технологий метода многомерного проектного синтеза технических 
объектов, технологий и материалов. Определены технически оптимальные режимы для реали-
зации процесса в производстве с гарантированным достижением заданных свойств термогид-
рохимически упрочненных твердосплавных инструментов.  

Термогидрохимическая обработка твердого сплава ВК6 по оптимальному режиму в гид-
розоле оксидов цинка и молибдена позволяет существенно (в 4,1 раза) снизить коэффициент 
трения твердосплавной поверхности в условиях сухого трения скольжения.  

Разработана простая безэлектролизная и высокопроизводительная технология ТГХО, 
которая позволяет повысить эксплуатационную стойкость различных видов твердосплавных 
инструментов в 1,3…4,0 раза по сравнению со стандартными. 
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