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Аннотация. Рассмотрено модифицирование поверхности твердого сплава ВК10КС титаном совместно с бором способом импульсно-плазмен-
ного  воздействия  (электровзрывного  легирования). При  этом формируется  сверхтвердый  (нанотвердость  27  500 МПа)  слой  толщиной 
2,0  –  2,5  мкм с низким (µ  =  0,10) коэффициентом трения по сравнению с коэффициентом трения твердого сплава в спеченном состоянии 
(µ  =  0,41). Этот слой состоит из мелкодисперсных высокотвердых фаз TiB2 , (Ti, W)C, W2C (по данным растровой, просвечивающей элект-
ронной микроскопии и рентгенофазового анализа). Ниже располагается упрочненный  (с нанотвердостью 17  000  МПа) приповерхност-
ный слой (зона термического влияния) толщиной 10  –  15  мкм, идентифицированный карбидами W2C и WC и легированный кобальтовой 
связую щей. Этот слой плавно переходит в основу. Профилометрическими исследованиями установлено, что после электровзрывного ле-
гирования титаном с бором шероховатость увеличивается (Rа  =  2,00  мкм) по сравнению с исходной (Rа  =  1,32  мкм), но сохраняется в  пре-
делах технических требований (Rа  = 2,50  мкм). Исследованиями выявлены изменения, возникающие в поверхностной карбидной и  при-
поверхностной кобальтовой фазах при электровзрывном легировании. В карбидной фазе выявлены скопления дислокаций. В кобальтовой 
связующей выявлены деформационные полосы (полосы скольжения), единичные дислокации, а также мелкодисперсные выделения кар-
бидов вольфрама). Указанное изменение можно объяснить стабилизацией кубической модификации кобальта, кристаллическая решетка 
которого обладает большим числом плоскостей скольжения при деформации и большей способностью к упрочнению по сравнению с  гек-
сагональной модификацией кобальта. Дополнительное легирование кобальтовой связующей положительно повлияет на эксплуатацион-
ную стойкость карбидовольфрамовых твердых сплавов в целом из-за своей стабилизации. 
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 Введение

Развитие  машиностроения,  горнодобывающей 
и  деревообрабатывающей  промышленности  в  нашей 
стране  напрямую  связано  с  применением  спечен-
ных  твердых  сплавов,  которые  широко  используют 
в  качестве  инструментальных  материалов.  Сплавы 
WC – Co  –  наи более  прочные  из  известных  твердых 
сплавов.  Однако  эти  сплавы  не  всегда  удовлетворя-
ют  требованиям  по  эксплуатационной  стойкости, 
поэтому  одним  из  перспективных  направлений  их 
совершенствования  является  разработка  технологий, 
которые  обеспечивают  повышение  износостойкости 
при сохранении вязкос ти  [1  –  6]. Для поверхностного 
упрочнения  твердых  сплавов  в  последнее  время  все 
чаще  стали  применять  концентрированные  потоки 
энергии,  используя  импульсные  плазменные  ускори-
тели [7 – 12].

Целью настоящей работы явилось получение упроч-
ненного слоя на поверхности сплава ВК10КС способом 
электровзрывного легирования с использованием тита-
на и бора, исследование его структуры и свойств. 

 Методика проведения исследований

Стремление  интенсифицировать  процесс  получе-
ния  упрочненных  слоев-покрытий,  повысить  их  чис-
тоту  и  адгезию  к  подложкам  привело  к  применению 
импульсных  плазменных  ускорителей.  При  импульс-
но-плазменном нанесении покрытий используют более 
плотные  потоки  плазмы,  чем  при  ионно-плазменном 
напылении.

Одним из  способов  импульсного  плазменного  воз-
действия является электровзрывное легирование (ЭВЛ), 
сущность которого основана на накоплении энергии ба-
тареей импульсных конденсаторов до  1  –  10  кДж и  ее 
последующем разряде в течение 100  мкс через провод-
ник,  испытывающий  при  этом  взрывное  разрушение. 
Способ ЭВЛ вольфрамокобальтового твердосплавного 
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инструмента включает нагрев поверхности и насыще-
ние ее продуктами взрыва с последующей самозакалкой 
путем отвода тепла в глубь материала и окружающую 
среду. Инструментом теплового воздействия на поверх-
ность  и  источником  легирующих  элементов  при ЭВЛ 
является  импульсная  многофазная  плазменная  струя. 
Она формируется из материала взрываемого проводни-
ка, закрепленного на коаксиально-торцевых электродах 
плазменного ускорителя. Область взрыва локализована 
конической разрядной камерой, переходящей в цилинд-
рическое сопло, через которое продукты взрыва исте-
кают в вакуумную технологическую камеру установки 
с  остаточным давлением 100 Па [13]. 

Обработку  поверхности  твердого  сплава  ВК10КС 
проводили в высокоэнергетическом режиме при интен-
сивности  воздействия  6,0  ГВт/м2  (диаметр d  внутрен-
него электрода 15  мм; диаметр d0 канала сопла 10  мм; 
расстояние х от облучаемой поверхности до среза сопла 
20  мм;  величина  зарядного  напряжения  U  =  2,3  кэВ). 
Облучаемая поверхность твердого сплава испытывала 
оплавление и интенсивное конвективное перемешива-
ние расплава из-за неоднородного давления, оказывае-
мого плазменной струей на поверхность [14].

В работе исследовали титан ВТ1-00 в виде фольги 
толщиной 25  мкм. При взрыве титана можно ожидать 
формирования на поверхности твердых сплавов  груп-
пы ВК карбидов титана TiC – основу твердых сплавов 
группы ТК, используемых при высоких скорос тях ре-
зания [15].

В работе [16] установлено, что ЭВЛ сплава ВК10КС 
титаном позволяет повысить поверхностную твердость 
до  25  000  МПа.  Возможности  такой  обработки  могут 
быть  увеличены  при  совместном  взрыве  титановой 
фольги и  порошка бора,  которые переносятся форми-
руемой струей на облучаемую поверхность. Эффектив-
ность нанесения на поверхность  твердых  сплавов бо-
ридных покрытий для повышения их микротвердости 
и  износостойкости показана в работе [17]. 

При  использовании  титана  в  качестве  проводни-
ка  совместно  с порошком бора  в поверхностном слое 
твердого сплава, куда продукты взрыва переносятся как 
в  плазменном,  так  и  в  конденсированном  состоянии, 
возможно  образование  карбидов  и  боридов,  которые 
обладают высокой твердостью. В настоящей работе ис-
пользовали порошок аморфного бора марки А фракци-
ей 5  мкм из расчета 60  мг порошка на 15  см2 обрабаты-
ваемой поверхности. 

В  работе  для  электровзрывной  обработки  исполь-
зовали  твердый  сплав  марки  ВК10КС  производства 
ОАО  «Кировоградский  завод  твердых  сплавов»  (Рос-
сия). 

Исследования  структуры  твердого  сплава  после 
ЭВЛ  осуществляли  с  помощью  растрового  («Philips 
SEM  515»)  и  просвечивающего  (марки  Tecnai  20  G2 
TWIN  фирмы  FEI)  электронных  микроскопов.  Хими-
ческий  состав  поверхностного  и  приповерхностного 

слоев  твердого  сплава  до  и  после  электровзрывной 
обработки определяли на растровых электронных мик-
роскопах  «Philips XL-30»,  «Philips  SEM 515».  Рентге-
нофазовые  исследования  проводили  с  помощью  диф-
рактометра ДРОН-2,0  в Kα-излучении железа. Оценку 
нанотвердости поверхностного слоя после упрочнения 
проводили на  приборе  «Nano Hardness Tester» фирмы 
CSEM на трех образцах по 10 замеров на каждом. Ис-
пытания образцов на износостойкость в исходном со-
стоянии  и  после  упрочнения  проводили  с  помощью 
трибометра «PC-Operated High Temperature Tribometer» 
при комнатной температуре. Износ образцов определя-
ли путем измерения глубины и площади трека износа, 
образованного  в  результате  действия  вращающегося 
алмазного индентора на неподвижном образце (нагруз-
ка, действующая на индентор, оставляла 3  Н, количест-
во вращений – 4000  оборотов, линейная скорость дви-
жения  индентора  2,5  см/с)  с  помощью  высокоточной 
измерительной  установки  «Micro Measure  3D  station» 
с  программным  обеспечением.  Анализ  полученных 
профилей  осуществлен  с  использованием  компьютер-
ной программы Mountains Map Universal, версия 2.0.13. 
Результаты трибологических испытаний представлены 
как  среднеарифметические  значения,  полученные  на 
трех  образцах  по  10  замеров  на  каждом.  Оценку ше-
роховатости  проводили  с  помощью  установки  «Micro 
Measure 3D station» фирмы CSEM.

 Результаты исследований и их обсуждение

При  ЭВЛ  в  высокоэнергетическом  режиме  про-
исходит  расплавление  поверхностного  слоя  твердого 
сплава, насыщение этого слоя продуктами взрыва, ин-
тенсивное перемешивание под  действием плазменной 
струи, дальнейшее ускоренное охлаждение и кристал-
лизация  расплавленного  слоя.  Металлографические 
исследования  показали  (рис.  1),  что  при  импульсной 
плазменной  обработке  твердосплавных  пластин  ти-
таном с  бором образуется плохо травящаяся  зона тол-

Рис. 1. Микроструктура сплава ВК10КС после электровзрывного 
легирования титаном с бором

Fig. 1. Microstructure of VK10KS alloy after electroexplosive alloying 
with titanium and boron
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щиной 2,0  –  2,5  мкм следующего химического состава: 
16,35  %  Ti; 74,9  %  W; 4,65  %  В; 4,1  %  C. Эта зона свя-
зана с формированием новых упрочняющих мелкодис-
персных  фаз  и  состоит  по  данным  рентгенофазовых 
исследований из диборида титана TiB2 (15  %) и карби-
дов  (Ti,  W)C  (30  %), W2С  (20  %), WС  (35  %)  (рис.  2). 
По мнению авторов работы  [17] борсодержащие фазы, 
образующиеся  в  твердых  сплавах после борирования, 
позволяют сохранять устойчивость этих сплавов в те-
чение длительной эксплуатации при повышенных тем-
пературах. 

Оценка  нанотвердости  этого  слоя  твердого  сплава 
ВК10КС после ЭВЛ титаном с бором выявило ее увели-
чение до 27  500  МПа. Высокие значения нанотвердости 
связаны с формированием при  электровзрыве  титано-
вой фольги  с  бором  новых мелкодисперсных  высоко-
твердых фаз – TiB2 , W2C, (Ti,  W)C. Новые образующие-
ся  фазы  содержат  бор  и  позволяют  эксплуатировать 
твердые  сплавы  длительное  время  при  повышенных 
температурах  [17  –  19]. 

Ниже  располагается  упрочненный  поверхност-
ный  слой  толщиной  10  –  15  мкм,  плавно  переходя-
щий  в  основу  без  образования  микротрещин.  В  этом 
слое кристаллизуются карбиды вольфрама W2C и WC 
с  уменьшенными  (3  –  4  мкм)  размерами  по  сравне-
нию с исходными (5  –  7  мкм). Причиной кристаллиза-
ции карбидов W2C в данной зоне является недостаток 
углерода,  который  был  востребован  для  образования 
карбида  (Ti,  W)C. Нанотвердость этого слоя составля-
ет  17  000  МПа.  Эта  зона  затрагивает  еще  изменения 
кобальтовой фазы, которые связаны с дополнительным 
ее легированием химическими элементами, входящими 
в состав взрываемых материалов и основы. Кобальто-
вая  фаза  представляет  собой  пересыщенный  твердый 
раствор,  дополнительно  легированный  вольфрамом, 
углеродом,  титаном,  бором.  В  дальнейшем  этот  раст-
вор  распадается  и  насыщает  цементирующую  связку 
мелкодисперсными карбидами вольфрама. Увеличение 

степени  легирования  кобальтовой  связующей  приве-
дет к стабилизации ГЦК решетки (β-Со), уменьшению 
разницы  в  коэффициентах  термического  расширения 
WC  и  Со-фазы,  снижению  напряженного  состояния 
в  кобальтовой  фазе  и  повышению  температуры  раз-
упрочнения,  что  положительно  повлияет  на  эксплуа-
тационную стойкость вольфрамокобальтовых твердых 
сплавов в целом  [19]. В работе [17] показано, что при 
борировании  твердого  сплава  WC  –  20  %  Co  помимо 
формирования на поверхности сплава соединений, со-
держащих  бор,  большое  количество  активных  атомов 
бора диффундирует в Со-фазу и приводит к образова-
нию соединения W2Co21B6 .

Просвечивающей электронной микроскопией выяв-
лены  изменения,  возникающие  в  поверхностной  кар-
бидной  и  приповерхностной  кобальтовой  фазах  при 
электровзрывном  легировании.  В  карбидной  фазе  об-
наружены  как  единичные  дислокации,  так  и  ячеистая 
дислокационная  структура  (рис.  3,  а),  что  приводит 
к  наклепу зерен карбида вольфрама WC.

Рис. 2. Фрагмент дифрактограммы сплава ВК10КС после электро-
взрывного легирования титаном с бором

 
Fig. 2. A fragment of the diffraction pattern of VK10KS alloy after 

electroexplosive alloying with titanium and boron

Рис. 3. Структура сплава ВК10КС после электровзрывной обработ-
ки титаном с бором:

а – поверхность; б – на расстоянии 10 мкм от поверхности
 

Fig. 3. Structure of VK10KS alloy after electroexplosive treatment with 
titanium and boron:

а – surface; б – at a distance of 10 µm from the surface
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В кобальтовой связующей выявлены деформацион-
ные  полосы  (полосы  скольжения),  единичные  дисло-
кации,  а  также мелкодисперсные выделения карбидов 
вольфрама  (рис.  3,  б).  Указанное  изменение  можно 
объяснить  стабилизацией  кубической  модификации 
кобальта,  кристаллическая решетка которого обладает 
большим числом плоскостей скольжения при деформа-
ции и большей способностью к упрочнению по сравне-
нию с гексагональной модификацией кобальта  [20].

Механизм  формирования  упрочненного  слоя  на 
сплаве  ВК10КС,  образованного  при  электровзрывном 
легировании титаном с бором в высокоэнергетическом 
режиме, состоит в следующем: при обработке происхо-
дит расплавление поверхностного слоя твердого сплава, 
насыщение  этого  слоя  продуктами  взрыва,  интенсив-
ное перемешивание под действием плазменной струи, 
дальнейшее ускоренное охлаждение и кристаллизация 
расплавленного слоя. В результате на поверхности кри-
сталлизуется  слой,  состоящий  из  борида  титана  TiB2 
и  легированного  карбида  титана  (Ti,  W)C.  Эти  фазы 
имеют большую (3230 и 3257  °С) температуру плавле-
ния, а также более низкую (4,52 и 4,92  г/см3) плотность 
соответственно, чем карбиды вольфрама, поэтому кри-
сталлизуются  в первую очередь на поверх нос ти  твер-
дого сплава. В этом же слое кристаллизуются карбиды 
W2C  и WC.  Под  этим  слоем  располагаются  карбиды 
вольфрама W2C и WC с уменьшенными (3  –  4  мкм) раз-
мерами  по  сравнению  с  исходными  (5  –  7  мкм).  При-
чиной кристаллизации карбида W2C в данной зоне яв-
ляется недостаток углерода, который был востребован 
для  образования  карбида  (Ti,  W)C.  Глубже  располага-
ется  зона,  в  которой  наблюдаются  изменения  только 
кобальтовой фазы, связанные с дополнительным ее ле-
гированием. Данная зона плавно переходит в основной 
материал (исходное состояние) твердого сплава.

Трибологические испытания образцов после электро-
взрывного  легирования  выявили,  что  глубина  треков 

износа спеченных образцов ВК10КС составляет в сред-
нем  58  мкм,  а  после  импульсной  обработки  титаном 
с  бором  2,42  мкм. Площадь  трека  у  спеченных  образ-
цов составляет 12  921  мкм2, а после электровзрывного 
легирования титаном с бором – 155  мкм2 (рис.  4).

Коэффициент трения (μ) на стадии приработки ис-
ходных  образцов  в  спеченном  состоянии  составляет 
0,41, а обработанных ЭВЛ титаном с бором 0,10.

Очевидно,  что  незначительный  износ  упрочнен-
ных  образцов  связан  с  образованием  на  поверхнос-
ти  твердого  сплава  ВК10КС  карбидов  типа  (Ti,  W)C, 
B4C, карбида вольфрама W2C, а также боридов W2B5 , 
(Co1,25W1,75 )B2 и борида титана TiB2 с высокими значе-
ниями твердости.

Профилометрические  исследования  показали,  что 
после обработки ЭВЛ титаном с бором шероховатость 
увеличивается  (Rа  =  2,00  мкм)  по  сравнению  с  исход-
ной (Rа  =  1,32  мкм), но остается в пределах техничес-
ких  требований  (Rа  =  2,50  мкм).  Такое  повышение 
шероховатости  можно  объяснить  формированием  по-
крытия, образованного конденсированными частицами 
продуктов взрыва титановой фольги, которые, распола-
гаясь в тылу струи, достигают облучаемой поверхности 
уже на стадии ее кристаллизации, при конденсации на 
поверхности отдельных капель продуктов взрыва фоль-
ги они растекаются по ней и формируют новый рель-
еф  [14].

 Выводы

Установлено,  что  модифицирование  поверхности 
твердого  сплава  ВК10КС  титаном  совместно  с  бором 
способом ЭВЛ формирует упрочненный слой толщиной 
2,0  –  2,5  мкм с нанотвердостью 27  500  МПа, состоящий 
из мелкодисперсных высокотвердых фаз TiB2 , (Ti,  W)C,  
W2C.  Ниже  располагается  упрочненный  (с  нанотвер-
достью  17  000  МПа)  приповерхностный  слой  (зона 

Рис. 4. Внешний вид треков при трибологических испытаниях:
а – сплав ВК10КС после обработки; б – исходный сплав

Fig. 4. Appearance of tracks during tribological tests:
а – VK10KS alloy after treatment; б – initial alloy
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термического влияния) толщиной 10  –  15  мкм, иденти-
фицированный карбидами W2C и WC и легированный 
кобальтовой  связующей.  Этот  слой  плавно  переходит 
в  основу. С увеличением поверхностной твердости воз-
растает износостойкость и  уменьшается  коэффициент 
трения до 0,1 (в исходном спеченном состоянии коэф-
фициент трения составляет 0,41).

Исследованиями  выявлены  изменения,  возникаю-
щие в поверхностной карбидной и приповерхностной 
кобальтовой фазах при электровзрывном легировании. 
В  карбидной  фазе  выявлены  скопления  дислокаций. 
Помимо  дополнительного  легирования  в  кобальто-
вой  связующей  элементами  взрываемых  проводников 
и  основного  материала  выявлены  выделения  из  пере-
сыщенного  кобальтового  твердого  раствора  карбидов 
вольфрама,  выявлены  деформационные  полосы  (по-
лосы  скольжения),  единичные  дислокации.  Дополни-
тельное  легирование  кобальтовой  связующей  поло-
жительно  повлияет  на  эксплуатационную  стойкость 
вольфрамокобальтовых твердых сплавов в целом из-за 
своей стабилизации. 
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INFLUENCE OF PULSE-PLASMA MODIFICATION OF VK10KS SOLID ALLOY SURFACE 
BY TITANIUM AND BORON ON ITS STRUCTURE AND PROPERTIES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  5 ,  pp. 351–356.

T.N. Oskolkova, A.S. Simachev

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract. Modification of the surface of VK10KS solid alloy with titanium 
alongside with boron by the method of pulse-plasma exposure (electro-
explosive alloying) is considered. In this case, a superhard (27,500  MPa 
nanohardness)  layer  is  formed with  a  thickness  of  2.0  –  2.5  μm  and 

a  low (μ  =  0.10) friction coefficient compared to the friction coefficient 
of a hard alloy in the sintered state (μ  =  0.41). This layer consists of 
finely dispersed high-hard phases TiB2 , (Ti,  W)C, W2C (according to 
scanning,  transmission  electron microscopy  and X-ray  phase  analy-
sis). Below is a hardened (with a nanohardness of 17,000  MPa) sur-
face  layer  (heat  affected  zone)  10  –  15  μm  thick,  identified  by W2C 
and WC carbides and alloyed with a cobalt binder. This layer smoothly 
passes  into  the base. By profilometric studies  it was established  that 
after electroexplosive alloying with titanium and boron, the roughness 
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increases (Ra  =  2.00  μm) compared to the initial one (Ra  =  1.32  μm), 
but remains within the specifications (Ra  =  2.50  μm). The authors have 
revealed  changes  that  occur  in  the  surface  carbide  and  near-surface 
cobalt phases during electroexplosive alloying. In  the carbide phase, 
accumulations  of  dislocations  were  indicated.  In  the  cobalt  binder, 
deformation  bands  (slip  bands),  single  dislocations,  and  also  finely 
dispersed  tungsten carbide precipitates were  found. This change can 
be explained by stabilization of the cubic modification of cobalt,  the 
crystal  lattice of which has a  large number of slip planes during de-
formation and a greater ability to harden compared to the hexagonal 
modification of cobalt. Additional alloying with a cobalt binder will 
positively affect the operational stability of tungsten carbide alloys as 
a whole due to their stabilization.

Keywords: pulse-plasma treatment, hard alloys, nanohardness, wear resis-
tance, exploding conductor, microstructure, cobalt binder.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-5-351-356
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