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Аннотация. Представлены результаты проведенного с использованием концентрированных потоков энергии поверхностного упрочнения 
карбидовольфрамовых твердых сплавов. На твердый сплав ВК10КС способом электроискровой обработки наносится сплав ВК6-ОМ 
толщиной 20  мкм. При этом получается поверхностный упрочненный слой, состоящий из W2C. Твердость получаемого слоя составляет 
22  000  МПа, коэффициент трения 0,23 (по сравнению с коэффициентом трения исходного твердого сплава 0,41), сохраняется прочная, 
но недостаточно износостойкая основа. В работе способом однокомпонентного электровзрывного легирования титаном был получен 
поверхностный слой на твердом сплаве ВК10КС толщиной 40  мкм, фазовый состав TiC, W2C. Нанотвердость данного слоя 25  000  МПа, 
коэффициент трения 0,14. На твердом сплаве ВК10КС способом многокомпонентного электровзрывного легирования титаном совмест­
но с бором получен поверхностный слой толщиной 3  –  4  мкм фазовым составом TiB2 , TiC, W2C. Нанотвердость упрочненного слоя 
27  500  МПа, коэффициент трения 0,10. Применяя методику раздельных катодов, на поверхность твердого сплава ВК10КС было нанесено 
ионно-плазменное TiN  +  ZrN покрытие (50  %  Ti  +  50  %  Zr) толщиной 20  мкм. В качестве реакционного газа использовался азот. Нано­
твердость упрочненного таким способом поверхностного слоя составляет 38  500  МПа, коэффициент трения 0,07. Ионно-плазменное 
TiN  +  ZrN покрытие обладает хорошей адгезией с основой. Использование предлагаемых способов поверхностного упрочнения твердого 
сплава ВК10КС дает возможность выбора одного из методов упрочнения исходя из условий эксплуатации твердосплавного инструмента, 
продлить его эксплуатационный срок; сэкономить дефицитные материалы (вольфрам и кобальт). 
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Abstract. The article presents the results of surface hardening of tungsten-carbide hard alloys carried out using concentrated energy flows. The VK6-OM 
alloy with a thickness of 20  μm is applied to the hard alloy VK10KS by the method of electric spark treatment. In this case, a surface hardened layer 
consisting of W2C is obtained. The hardness of the resulting layer is 22,000  MPa and the friction coefficient is 0.23 (compared to the friction coefficient 
of the original hard alloy of 0.41); strong but insufficiently wear-resistant base is preserved. In the work, a surface layer on a hard alloy VK10KS 
with a  thickness of 40 μm and phase composition of TiC and W2C was obtained by the method of single-component electro-explosive alloying with 
titanium. The nanohardness of this layer is 25,000  MPa and the friction coefficient is 0.14. A surface layer with thickness of 3  –  4  μm and phase 
composition of TiB2 , TiC, W2C was obtained on the hard alloy VK10KS by the method of multicomponent electro-explosive alloying with titanium 
and boron. The nanohardness of the hardened layer is 27,500  MPa and the friction coefficient is 0.10. Applying the technique of separate cathodes, 
an ion-plasma TiN  +  ZrN coating (50  %  Ti  +  50  %  Zr) with a thickness of 20  μm was applied to the surface of the VK10KS hard alloy. Nitrogen was 
used as the reaction gas. The nanohardness of the surface layer hardened in this way is 38,500  MPa and the friction coefficient of is 0.07. Ion-plasma 
TiN  +  ZrN coating has good adhesion to the substrate. The use of the proposed methods of surface hardening of VK10KS hard alloy makes it possible 
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 Введение

Во многих производственных процессах (машино-
строение, горнодобывающая, деревообрабатывающая 
промышленность и т.д.) применяются карбидовольфра-
мовые твердые сплавы. Однако эти сплавы подвержены 
износу и не всегда удовлетворяют требованиям по экс-
плуатационной стойкости.

В работах отечественных  [1  –  5] и зарубежных  [6  –  11] 
специалистов с целью создания износостойких поверх-
ностных слоев твердых сплавов группы ВК предла-
гается использовать различные покрытия, применять 
обработку поверхности импульсным лазерным лучом, 
модифицировать поверхности твердых сплавов мощ-
ными ионными пучками и т.д. В настоящей работе рас-
сматривается возможность повышения поверхностной 
твердости, износостойкости карбидовольфрамовых 
твердых сплавов с использованием концентрированных 
потоков энергии, что является актуальной научно-прак­
тической задачей. Новые знания позволят разобраться 
в  процессах структурообразования при различных ви-
дах обработки и дадут возможность прогнозировать ме-
ханические свойства твердых сплавов в целом. 

Целью работы явилось поверхностное упрочнение 
карбидовольфрамовых твердых сплавов (применяемых 
для бурового, горно-режущего, штампового и металло-
режущего инструментов) с использованием технологий 
поверхностного упрочнения способами электроискро-
вой обработки, электровзрывного легирования (ЭВЛ) 
и  ионно-плазменного напыления.

 Методика проведения исследований

Структуры исследовали с помощью оптического 
микроскопа OLIMPUS-GX 50, растрового электронно-
го микроскопа «Philips SEM 515» и просвечивающего 
электронного микроскопа Tecnai 20 G2 TWIN. 

Испытания на износостойкость проводили на уста-
новке «PC-Operated High Temperature Tribometer» при 
комнатной температуре. Износ образцов был оценен 
путем измерения глубины и площади трека, образован-
ного в результате действия неподвижного алмазного 
индентора на вращающийся образец при нагрузке 3  Н, 
числе оборотов 4000 (при определении износостойкос­
ти ионно-плазменного покрытия число оборотов со-
ставляло 12  000), линейной скорости движения 2,5  см/с. 
Глубину, площадь трека износа, коэффициент трения 
определяли с помощью высокоточной измерительной 
установки «Micro Measure 3D station» с программным 

обеспечением. Анализ полученных профилей осу-
ществлен с использованием компьютерной программы  
Mountains Map Universal (версия 2.0.13). Результаты 
трибологических испытаний представлены как средне­
арифметические значения, полученные от 10 испыта-
ний по одному режиму обработки на трех образцах. 

Наноиндентирование осуществляли на установке 
«Nano Hardness Tester». 

Рентгенографические исследования проводились 
с  помощью дифрактометра ДРОН-2,0 с железным Kα-
излучением. 

Адгезию ионно-плазменного TiN  +  ZrN покрытия 
на твердом сплаве ВК10КС изучали по методике «ца-
рапания» алмазным индентором на установке Micro 
Scratch Tester. На алмазный индентор действовала ли-
нейно-возрастающая нагрузка. За характеристику ад-
гезионной прочности брали нагрузку в момент начала 
отслаивания покрытия, которое определяли с помощью 
акустического датчика и датчика глубины проникнове-
ния индентора.

 Результаты исследований и их обсуждение

Способом электроискровой обработки было прове-
дено упрочнение поверхности твердого сплава ВК10КС. 
В процессе такой обработки при искровом разряде про-
исходит эрозия электрода и перенос продуктов эрозии 
на деталь. В результате на поверхности детали обра-
зуется упрочненный слой с измененным химическим 
составом и структурой. Высокая (5000  –  10  000  °С) 
температура разряда, кратковременность действия  
(10–6  –  10–3  с), мгновенное охлаждение нагретых участ-
ков способствуют протеканию сверхскоростной за-
калки. Происходит капельный перенос легирующих 
элементов из упрочняющего электрода на обрабатывае-
мую поверхность [12]. 

В качестве электрода использовали твердый 
сплав ВК6-ОМ, произведенный в соответствии с 
ГОСТ  3884  –  74. Обработку поверхности твердого 
сплава ВК10КС осуществляли с помощью переносной 
установки электроискрового легирования UR-121 про-
изводства «Инструментальный завод» ОАО «Концерн 
Подольск» по двойному технологическому режиму: 
0,55  мин/1  см2 по режиму Norma 3; 1,0  мин/1  см2 по ре-
жиму Turbo. 

На рис.  1,  а представлена микроструктура спла-
ва ВК10КС с упрочненным слоем из ВК6-ОМ после 
электроискровой обработки. Наблюдается плохо травя-
щийся слой толщиной 20  мкм. На поверхности твердого 

to choose one of the hardening methods, based on operating conditions of the carbide tool, to extend its operational life, as well as to save scarce 
materials (tungsten and cobalt). 
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сплава после электроискровой обработки рентгенофа-
зовыми исследованиями выявлено наличие мелкодис-
персного карбида вольфрама W2C (рис.  2) с  более вы-
сокой твердостью по сравнению с твердостью карбида 
WC [13] (см. таблицу).

Упрочнение поверхности твердых сплавов группы 
ВК возможно при использовании импульсного плаз-
менного воздействия, которым является ЭВЛ. При ЭВЛ 
плазменный ускоритель накапливает энергию батареей 

импульсных конденсаторов до 10 кДж, а затем разряжа-
ется в течение 100  мкс через проводник, который испы-
тывает взрывное разрушение. Источником тепла и ле-
гирующих элементов для обрабатываемой поверхности 
является импульсная многофазная плазменная струя, 
которая формируется из материала взрываемого про-
водника. Такой проводник закрепляется на электродах 
плазменного ускорителя [14]. В работе в качестве взры-
ваемого проводника применяли титан (в виде фольги 

Рис. 1. Микроструктура сплава ВК10КС после различных обработок

Fig. 1. Microstructure of VK10KS alloy after various treatments

Рис. 2. Фрагмент дифрактограммы твердого сплава ВК10КС после электроискровой обработки
 

Fig. 2. Fragments of the diffractogram of VK10KS alloy after electric spark treatment
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толщиной 20  мкм массой 40  мг из расчета на 15  см2 об-
рабатываемой поверхности). 

Дополнительно упрочнить поверхность карбидо-
вольфрамовых твердых сплавов можно путем совмест-
ного взрыва проводников с порошками тугоплавких 
соединений. В настоящей работе на поверхности твер-
дого сплава ВК10КС за счет совместного электровзры-
ва титана с порошком бора был получен упрочненный 
слой  [15]. Использовали порошок аморфного бора мар-
ки А с размерами частиц 5  мкм. Массу порошка аморф-
ного бора выбирали из расчета 60  мг на 15  см2 обраба-
тываемой поверхности.

Обработка поверхности твердого сплава ВК10КС 
проводилась при поглощаемой плотности мощности 
6,0  ГВт/м2 (диаметр d внутреннего электрода составлял 
15  мм; диаметр d0 канала сопла 10  мм; расстояние х от 
облучаемой поверхности до среза сопла 20  мм; величи-
на зарядного напряжения U составляла 2,3 кэВ). При 
облучении поверхность оплавляется, происходит ин-
тенсивное конвективное перемешивание расплава из-
за неоднородного давления, оказываемого плазменной 
струей на поверхность.

На рис.  1,  б,  в представлены фотографии микрострук-
тур после ЭВЛ титаном и титаном совместно с  бором. 

На поверхности при ЭВЛ титаном формируется пло-
хо травящийся сплошной слой  1 толщиной 3  –  4  мкм 
(рис.  1,  б). С помощью рентгенофазового анализа и  рас-
тровой электронной микроскопии установлено, что дан-
ный слой состоит из карбида TiC. Под верхним слоем 
располагается слой  2 с мелкодисперсной структурой, 
состоящий из карбидов W2C и WC. Глубже располо-
жен слой  3, где с помощью растровой электронной ми-
кроскопии выявлены изменения химического состава 
только кобальтовой связующей, которая дополнительно 
легируется титаном, вольфрамом и углеродом  [16]. Об-
щая глубина зоны с измененной структурой составляет 
30  –  40  мкм.

При изменении фазового состава поверхностного 
слоя повышаются твердость и износостойкость твердо-
го сплава в целом (см. таблицу).

При поверхностной обработке твердого спла-
ва электровзрывом титана с бором образуется плохо 

травящийся упрочненный слой толщиной 2  –  3  мкм 
с выявленными электронной микроскопией скопле-
ниями дислокаций (рис.  3). Этот слой плавно перехо-
дит в  основу сплава без образования микротрещин 
(рис.  1,  в). По данным рентгенофазового анализа этот 
слой состоит из легированного карбида титана (Ti,  W)C  
(30  %), борида титана TiB2 (15  %), карбидов W2С (20  %) 
и WС (35 %) (рис. 4). 

При наноиндентировании наблюдается увеличение 
поверхностной твердости при электровзрыве титана 
с  бором до 27  500  МПа. Это связано с формированием 
борида титана TiB2 (см. таблицу). 

Изменение трибологичеcких характеристик поверх-
ностного слоя после ЭВЛ титаном совместно с бором 
по сравнению с исходным состоянием сплава ВК10КС 
показано в таблице.

Для металлообрабатывающей промышленности 
очень важно повышение срока службы режущего инст­
румента. Эффективным решением этой задачи является 
поверхностное упрочнение неперетачиваемых режу-
щих пластин из твердых сплавов. 

Свойства сплава ВК10КС после упрочняющей обработки

Properties of VK10KS alloy after hardening treatment

Способ обработки Нанотвердость 
поверхностного слоя, МПа

Глубина трека 
износа, мкм

Площадь трека 
износа, мкм2 μ Фазовый состав 

поверхностного слоя
Электроискровая обработка 22 000 10,800 941,0 0,23 W2C
ЭВЛ (титан) 25 000 5,400 243,0 0,14 TiC, W2C

ЭВЛ (титан + бор) 27 500 242,000 155,0 0,10 TiB2 , TiC, W2C

Ионно-плазменное покрытие 
(TiN + ZrN) 38 500 0,097 4,2 0,07 TiN + ZrN

Исходный сплав – 58,000 12 921,0 0,41 WC, β-Со

Рис. 3. Структура поверхности сплава ВК10КС после 
электровзрывной обработки титаном с бором 

Fig. 3. Structure of the surface of VK10KS alloy 
after electro-explosive treatment by titanium and boron
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Используются различные способы поверхност-
ного упрочнения твердосплавного инструмента, 
одним из которых является ионно-плазменное на-
пыление  [17  –  20]. В современной практике поверх-
ностного упрочнения твердосплавного инструмента 
применяются покрытия, содержащие TiC, TiN, ко-
торые обладают высокими температурой плавления 
и твердостью. Однако и такие покрытия не лишены 
недостатков, один из них – невозможность обработки 
титановых и других труднообрабатываемых сплавов. 
Также резко снижаются защитные свойства покрытий 
при высокой скорости резания из-за их невысокой тре-
щиностойкости. Вызывает интерес введение в состав 
покрытия TiN циркония, так как предположительно 
именно цирконий должен повышать теплостойкость, 
снижать хрупкость при одновременном повышении 
твердости покрытия [3, 17].

По методике раздельных катодов на поверх-
ность твердого сплава ВК10КС в камере установ-

ки «Квант-6» с рабочим давлением 6,0·10–3  Па было 
нанесено ионно-плазменное TiN  +  ZrN покрытие 
(50  %  Ti  +  50  %  Zr) толщиной 20  мкм (рис.  5). В ка-
честве реакционного газа использовали азот. Ионное 
осаждение осуществляли при энергии ионных пото-
ков 100  эВ, отрицательном напряжении 160  В и токе 
фокусирующей катушки 0,3  –  0,4  А. Два катода из ти-
танового сплава располагали в камере установки друг 
против друга, а катод из циркониевого сплава – между 
ними.

Микроструктура сплава ВК10КС с ионно-плазмен-
ным покрытием TiN  +  ZrN толщиной 20  мкм представ-
лена на рис.  1,  г. В покрытии наблюдается явно выра-
женная микрослоистость. Введение в состав покрытия 
TiN циркония приводит к увеличению нанотвердости 
до 38  500  МПа (см. таблицу).

При исследовании адгезионной прочности нанесен-
ного ионно-плазменного покрытия TiN  +  ZrN с осно-
вой определено, что при приложении нагрузки 56,6  Н 

Рис. 4. Фрагмент дифрактограммы сплава ВК10КС после электровзрывного легирования титаном совместно с бором 

Fig. 4. Fragment of the diffractogram of VK10KS alloy after electro-explosive alloying by titanium and boron

Рис. 5. Микроструктура сплава ВК10КС с ионно-плазменным TiN + ZrN покрытием в характеристических 
рентгеновских излучениях титана (а) и циркония (б)

Fig. 5. Microstructure of VK10KS alloy with ion-plasma TiN + ZrN coating in characteristic X-rays of titanium (a) and zirconium (б)
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наблюдается одновременный скачок сигналов акус­
тической эмиссии и силы трения, соответствующий 
моменту начала отслоения покрытия. Такие показате-
ли нагрузки свидетельствуют о высокой адгезионной 
прочности ионно-плазменного TiN  +  ZrN покрытия 
с  твердосплавной основой, которая объясняется микро-
слоистостью самого покрытия: граница между микро-
слоями покрытия тормозит рост трещины при внедре-
нии в него индентора.

 Выводы

Использование предлагаемых способов поверхност-
ного упрочнения твердого сплава ВК10КС дает возмож-
ность выбора одного из методов упрочнения, исходя из 
условий эксплуатации твердосплавного инструмента. 
Возможны продление эксплуатационного срока инст­
румента и экономия дефицитных материалов (вольфра-
ма и кобальта).
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