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Термическая обработка является эффектив-
ным средством повышения служебных (и, в ча-
стности, механических) свойств металлических 
и композиционных материалов. Положительно-
го результата от ее применения можно ожидать 
и при разработке технологии получения покры-
тий из твердых сплавов взрывным прессовани-
ем. Поскольку при выборе режимов нагруже-
ния и составов порошковых смесей, обеспечи-
вающих получение твердых сплавов и покры-
тий из них на стадии прессования без спекания, 
ведущим фактором, определяющим прочность 
соединения покрытия с основой, является уро-
вень остаточных напряжений [1], то в первую 

очередь должна быть исследована возможность 
использования такого вида термической обра-
ботки, как отжиг. 

Для решения этой задачи  образцы с покры-
тием из твердого сплава карбида хрома с 30 % 
титановой связки, нанесенным с использовани-
ем титановой прослойки [2], подвергали нагре-
ву до температуры от 300 до 800 °С. Длитель-
ность выдержки при выбранной температуре 
составляла 1 час, охлаждение проводилось на 
воздухе. После термообработки производились 
измерения твердости и прочности соединения 
покрытий на срез, результаты которых пред-
ставлены в приведенной ниже таблице. 
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Поскольку процесс рекристаллизации все-
гда сопровождается снятием существующих 
внутренних остаточных напряжений [3], то рез-
кое возрастание прочности соединения покры-
тий с основой при увеличении  температуры 

отжига до 400 °С (рис. 1), можно считать свя-
занным с релаксацией (полной или частичной) 
сформировавшихся при охлаждении после 
взрывной обработки напряжений – растяги-
вающих в покрытии и сжимающих в основе. 

 

                 
                                     а                                                                                      б 
 

Рис. 3. Микроструктура титановой прослойки до термической обработки (а) и после отжига  
при температуре 400 °С (б), шлиф, АСМ, Solver Pro 

 
Уменьшение прочности соединения покры-

тия с основой при более высоких температурах 
отжига с этих позиций можно объяснить появ-
лением новых напряжений, которые также свя-
заны с торможением усадки, но возникают при 
достаточно быстром охлаждении после терми-
ческой обработки в условиях близких темпера-
тур покрытия и подложки из-за разницы в зна-
чениях их коэффициента линейного расшире-
ния [4]. Поскольку численное значение этого 
коэффициента для твердых сплавов на основе 
карбида хрома близко к α = 9,9*10-6 К-1 [5],  
а для малоуглеродистой стали в интервале тем-
ператур от 20 до 700 °С – к α = 15,3*10-6К-1 [6], 
то очевидно, что их совместное охлаждение 
приведет к возникновению сжимающих напря-
жений в покрытии и растягивающих в основа-
нии. При температуре отжига, равной 800 °С, 
уровень вновь появившихся напряжений стано-
вится столь высок, что вызывает отслоение по-
крытия. 

Описанный характер изменения напряжен-
ного состояния покрытия (растяжение при тем-
пературах отжига, меньших 400 °С, и сжатие  
при температурах от 400 до 700 °С) может объ-
яснить также наблюдаемое увеличение твердо-
сти покрытий в интервале температур от 300 до 
700 °С (см. рис. 1). Снижение твердости мате-

риала покрытия при температуре отжига, рав-
ной 800 °С, при этом может быть связано с ре-
лаксацией напряжений, вызванной отслоением 
покрытия от подложки.  

Следует отметить, что определенную роль  
в изменении прочности соединения покрытия  
с основой и его твердости при  термической об-
работке может играть также начало процессов 
химического взаимодействия между компонен-
тами твердосплавного покрытия [6]. Проявление 
подобных эффектов возможно, однако, лишь 
при температурах нагрева выше 600…650 °С  
и не может повлиять в связи с этим на уже сде-
ланные предположения о причинах изменения 
прочности соединения и твердости при более 
низких температурах. 

 

Выводы 
 

1. Увеличения прочности соединения по-
крытий из твердого сплава карбида хрома и ти-
тана с покрываемой поверхностью при наличии 
между ними металлической прослойки можно 
добиться термической обработкой – отжигом 
для уменьшения остаточных напряжений. 

2. Оптимальная температура отжига должна 
обеспечивать протекание рекристаллизации  
в материале прослойки. При использовании  
в качестве металлической прослойки титана эта 
температура соответствует 400…420 °С. 

3 μ3 μ3 μ 3 μ3 μ
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Производство разовых литейных форм и стержней по-прежнему актуально и не потеряет своей практи-
ческой значимости в обозримом будущем. В подавляющем большинстве случаев технологии производства 
разовых форм и стержней предполагают работу со смесями, содержащими воду. В этой связи роль влаги  
в составе формовочных и стержневых смесей трудно переоценить. Среди ее основных функций – придание 
материалу при его загрузке в рабочую полость технологической оснастки пластичности, текучести, формуе-
мости, живучести. Вода принимает участие практически во всех процессах физической и химической при-
роды, протекающих в литейных формах и стержнях, как на этапах их изготовления, так и во время примене-
ния. Однако для обеспечения необходимых характеристик литейных формы или стержня и далее качества 
литья содержание воды в составе материала формы или стержня должно меняться на различных этапах тех-
нологического процесса их изготовления. По этой причине перед производственниками встает ряд вопро-
сов, связанных не столько с определением оптимального количественного диапазона содержания воды в ма-
териале литейной формы или стержня, сколько с механизмами удержания и методами удаления воды и вы-
бором приемов их практической реализации для повышения управляемости процесса. Именно эта проблема 
находится в центре внимание в данной статье. 

Ключевые слова: вода, влага, литейная форма, литейный стержень, формовочная смесь, стержневая 
смесь, механизмы удержания воды, методы удаления воды, отверждение формы или стержня. 
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