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Аннотация. Приведены результаты металлофизических исследований эффектов структурообразования в поверхностных слоях твердых 

сплавов системы WC – Со при экстремальном термодеформационном воздействии импульсного лазерного излучения. Структурная 
организация и свойства твердых сплавов ВК6, ВК8, ВК10 при обработке с плотностью мощности излучения 175 МВт/м2 определяются 
состоянием зон, формирующихся вокруг включений карбидов вследствие появления на границах композиции карбид – связка напряжений 
разного рода, в том числе термострикционных и фазовых. Результатом является растворение пограничных зон карбидов за счет контактного 
плавления, что сопровождается взаимным массопереносом атомов на границах в системе карбид – связка с возможным формированием 
тонкой супертвердой оболочки. Эти процессы позволяют создавать в твердых сплавах композиции с набором дифференцированных свойств, 
задаваемых варьируемыми параметрами процесса лазерной обработки и составом исходных материалов. Показано, что после лазерного 
легирования с плотностью мощности излучения 200 МВт/м2 появляющиеся в поверхностных слоях твердых сплавов с покрытиями 
(кобальтовыми, никелевыми) температурные градиенты и термические напряжения способствуют конвективному перемешиванию 
расплавленных компонентов покрытий и их проникновению в твердый сплав на глубину более 20 мкм. Одновременно, несмотря на 
чрезвычайно малое время лазерного импульса (10–3 с), в облученных зонах возможен массоперенос атомов вольфрама, углерода, титана 
от подплавленных пограничных зон карбидов в прилежащие зоны связки с их упрочнением. После высокотемпературного лазерного 
нагрева карбиды, в отличие от исходных, приобретают глобулярную форму зерен, происходит их диспергирование, в пограничных 
со связкой локальных зонах изменяются стехиометрические характеристики (формируется сложный карбид CохWyCz ). В результате 
перечисленных процессов повышается вязкость поверхностных слоев твердых сплавов и работоспособность облученных изделий. По 
сравнению с необлученными образцами твердого сплава прочность повышается на 15 %, вязкость и долговечность – на 30 – 40 %. 
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Abstract. The article presents the metal-physical studies results of the structure formation effects in surface layers in the hard alloys of the WC–Co 

system under extreme thermal and deformation effects of pulsed laser radiation. It is shown that the structural organization and properties of hard 
alloys VK6, VK8, VK10 upon radiation treatment with a power density of 175 MW/m2 are determined by state of the zones which are formed 
around carbide inclusions due to the various kinds of stresses appearance at the “carbide-bond” composition boundaries, including thermostrictive 
and phase stresses. The result is dissolution of the carbides boundary zones due to contact melting, which is accompanied by mutual mass transfer 
of atoms at the boundaries in the “carbide-bond” system with the possible formation of a thin amorphous-like super hard shell. These processes make 
it possible to create compositions in hard alloys with a set of differentiated properties specified by varying the laser treatment process parameters and 
composition of the starting materials. After laser alloying with a radiation power density of 200 MW/m2, temperature gradients and thermal stresses 
appearing in the surface layers of hard alloys with coatings (cobalt, nickel) contribute to convective mixing of the molten coating components and 
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 Введение

В современном производстве широко применяются 
высокоэффективные твердые сплавы, которые сочетают 
высокую твердость, прочность и отсутствие адгезион-
ного взаимодействия в контакте с металлами при тре-
нии, что является их основным преимуществом перед 
другими инструментальными материалами [1 – 3].

В процессе эксплуатации в изделиях из твердых 
сплавов возникают напряжения и деформации. Они 
складываются с внутренними термическими напряже-
ниями, уже имеющимися в деталях машин и инстру-
менте, что часто приводит к их преждевременному раз-
рушению [4 – 6].

Повысить эксплуатационные характеристики и, тем 
самым, увеличить долговечность изделий из твердых 
сплавов можно путем применения методов высоко
энергетической обработки поверхностных слоев, изме-
няющих их состав и структуру [7 – 10].

Следует отметить, что эти процессы изучены недо-
статочно полно, что связано со сложностью структур-
ных превращений при скоростной термической обра-
ботке и необходимостью изыскания возможностей 
уменьшения хрупкости поверхностных слоев твер-
дых сплавов, то есть повышения их надежности при 
эксплуатации.

Наибольшей перспективностью в этом плане обла-
дает способ легирования поверхностных слоев твер-
дых сплавов с использованием лазерного нагрева, 
при котором высокая плотность мощности лазерного 
излучения используется для расплавления предвари-
тельно нанесенных на поверхность изделий покрытий 
и тонкого слоя расположенной под ними подложки. 
В этих условиях появляется возможность получения 
широкого диапазона химических и микроструктурных 
состояний вследствие резкого охлаждения из жидкой 
фазы. Среди возможных типов микроструктур могут 
присутствовать обширные области твердых раство-
ров, метастабильные кристаллические фазы и метал-
лические стекла.

С целью выяснения причин повышения свойств 
при лазерном воздействии и оценки технологических 
перспектив лазерной обработки и легирования твер-
дых сплавов в настоящей работе проведен цикл экспе-
риментов по их облучению и определению основных 
структурных изменений.

 Методика проведения исследований

В настоящей работе поверхностной лазерной обра-
ботке подвергали твердые сплавы ВК6, ВК8, ВК10. 
Импульсное лазерное облучение проводили на техноло-
гической установке Квант-16. Изменение энергии излу-
чения, степени расфокусировки луча (3 – 6 мм), длитель-
ности излучения (1 ÷ 6)·10–3 с позволило варьировать 
плотность мощности излучения в широком диапазоне 
(70 – 250 МВт/м2 ). Определение фазового состава 
и изучение структуры материалов после лазерной обра-
ботки осуществляли с использованием сканирующей 
зондовой микроскопии, дифрактометрического и дюро-
метрического анализов.

 Результаты экспериментов и их обсуждение

Металлофизические исследования в настоящей 
работе проводили на образцах твердых сплавов, 
в  состав которых входили карбиды вольфрама WC 
и кобальтовая связка. 

Для определения режимов лазерной обработки 
твердых сплавов использовали программу рас-
чета MathCAD. Принимали следующие требования 
к  качеству облученной поверхности и к изменениям 
в исходной структуре: не должно происходить зна-
чительного нарушения исходной микрогеометрии 
поверхности образца и появления сетки микротрещин; 
карбидные зерна и кобальтовая связка должны быть 
оплавлены на глубину примерно 2 мкм. 

Установлено, что лазерное облучение твердых спла-
вов необходимо проводить с плотностью мощности 
175 – 200 МВт/м2.

Использовали два варианта лазерной обработки. 
В  первом случае поверхность твердых сплавов для 
увеличения поглощательной способности покрывали 
тонким слоем пекового лака и облучали с плотностью 
мощности 175 МВт/м2. Во втором случае на образцы 
наносили никелевое или кобальтовое порошковое или 
гальваническое покрытие, облучали с плотностью 
мощности 200 МВт/м2, то есть проводили лазерное 
легирование поверхностных слоев твердых сплавов.

Исследования строения твердого сплава ВК8 до 
и после лазерной обработки без легирования с исполь-
зованием сканирующего зондового микроскопа (СЗМ), 
работающего в режиме атомно-силовой микроскопии 

their penetration into the hard alloy to a depth of more than 20 μm. Simultaneously, despite the extremely short laser pulse time (10–3 s), mass transfer 
of tungsten, carbon and titanium atoms from the melted boundary zones of carbides to the adjacent bond zones with their hardening is possible in the 
irradiated zones. It was established that after high-temperature laser heating, carbides, in contrast to the initial ones, achieve a globular shape of grains. 
They are dispersed, and stoichiometric characteristics change in the local zones bordering the bond (the complex type carbide CoxWyCz is formed). 
As a result, due to these processes, the surface layers’ viscosity of hard alloys and the irradiated products performance increase. Compared to non-
irradiated samples of hard alloy, the ultimate strength increases by 15 %, strength and durability – by 30 – 40 %. 
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(рис. 1, а, б), позволили установить, что после лазерной 
обработки происходит сглаживание рельефа поверх
ности образцов.

Высота рельефа, определяемая размерами зерен 
карбидной фазы, уменьшилась после облучения до 
100 – 250 нм (рис. 1, б) при исходных значениях 
150 – 400 нм (рис. 1, а). Это свидетельствует об оплав-
лении зерен карбидов и возможных структурных изме-
нениях в поверхностных слоях твердых сплавов при 
лазерной обработке.

С целью расширения представлений о процессах 
структурообразования при лазерном облучении твер-
дого сплава ВК8 проведены рентгеновские исследова-
ния, которые выявили присутствие на дифрактограм-
мах рефлексов следующих фаз (рис. 1, в, кривая 2): 
карбида вольфрама (WC), метастабильного карбида 
вольфрама (W2C) и небольшого количества двойных 
карбидов СоxWyСz .

Следует отметить, что формирующийся при лазер-
ной обработке карбид вольфрама W2C, имеющий более 
высокую твердость, чем исходный карбид WC (29,4 
и 24 ГПа) [10 – 12], способствует упрочнению поверх-
ностных слоев облученного твердого сплава.

Зафиксированное на дифрактограммах образова-
ние сложных карбидов СохWyCz , а также определен-
ное при СЗМ исследованиях изменение размеров зерен 
карбидов свидетельствуют о возможном протекании 
при лазерной обработке нетривиальных процессов 
структурообразования на границах фаз в композиции 
карбид – связка. 

Изучена структурная организация локальных зон 
на границах карбидов с кобальтовой связкой, форми-
рующихся при высокотемпературном воздействии 
импульсного лазерного излучения и имеющих высокую 
дисперсность строения, повышенную твердость и изно-
состойкость. Образование этих зон связано с  фор-
мированием при лазерном оплавлении поверхности 
оболочки жидкого сплава вокруг карбидов, способст-
вующей ускоренному массопереносу атомов углерода и 
легирующих элементов из карбидов в прилежащий слой 
связки. Результатом этого процесса является форми
рование упомянутых выше двойных карбидов.

Анализ изменений микроструктуры поверхностных 
слоев твердых сплавов после лазерного облучения пока-
зал, что в кобальтовой связке происходят превращения 
мартенситного типа, переход связующего кобальта из 
кубической в гексагональную модификацию с соот
ветствующим повышением деформационных характе-
ристик. 

Установлено, что при лазерной обработке с оплавле-
нием происходит диспергирование исходных карбидной 
и связующей фаз, увеличивается удельная поверхность 
межфазных границ карбид – карбид и карбид – связка, 
протекают превращения в кобальтовой связке.

Одним из путей повышения уровня вязкости поверх-
ностных слоев твердых сплавов является увеличение 
доли кобальтовой или никелевой связующей фазы 
в  поверхностных слоях. Например, увеличение коли
чества кобальта с 3 до 30 % повышает вязкость твердых 
сплавов с 1,3·10–4 до 5,0·10–4 Дж/м2 [11].

Лазерную обработку твердых сплавов с использо-
ванием насыщающих обмазок и покрытий проводили 
по пути их микроструктурного проектирования, то есть 
формирования на поверхности композиций различных 
материалов, которые могут обеспечить требуемые экс-
плуатационные свойства. При этом учитывалось, что 
мелкозернистые, дисперсные состояния, а также микро-
структуры (в которых в максимальной степени реали-
зуются процессы торможения, отклонения, ветвления 
и взаимодействия трещин) являются наиболее перспек-
тивными для формирования высокопрочных состояний 
с гарантированным запасом вязкости в поверхностных 
слоях материалов [13 – 16].

Легирование поверхностных слоев кобальтом или 
никелем проводили с целью уменьшения микронапря-
жений в твердом сплаве. При вплавлении металличес
кой связки (кобальта или никеля) существенно умень-
шается пористость образцов как по размеру, так и по 
количеству пор.

Рис. 1. Сканированные изображения твердого сплава ВК8 до (а) 
и после (б) лазерной обработки; фрагменты дифрактограмм (в) 

твердого сплава ВК8 до (1) и после (2) лазерного облучения

Fig. 1. Scanned images of VK8 hard alloy before (a) and after (б) 
laser processing; fragments of diffractograms (в) of VK8 hard alloy 

before (1) and after (2) laser irradiation
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Карбиды за счет подплавления при лазерном облуче-
нии приобретают не угловатую, а скругленную форму, 
что уменьшает опасность концентрации напряжений 
в  поверхностном слое сплава и повышает трещи-
ностойкость облученного изделия. Это также способст-
вует активному поглощению поверхностными слоями 
расплавленного кобальта или никеля из покрытий. 

Эффект упрочнения твердых сплавов при лазерном 
облучении можно проследить, анализируя кривые рас-
пределения микротвердости по глубине облученного 
участка (рис. 2). Глубина зоны лазерного воздейст-
вия составляет 60 – 120 мкм, что превышает глубину 
оплавленного слоя в 3 – 5 раз.

Результаты расчета (рис. 3) распределения тем-
пературы по глубине образца твердого сплава ВК10 
при лазерном облучении, выполненного в программе 
MathCAD, показали, что на этой глубине слоя темпе-
ратура плавления карбидов вольфрама (Тпл = 2600 К) 
и  кобальтовой связки не достигается, но твердость 
имеет высокие значения.

В этом случае эффект упрочнения твердого сплава 
имеет несколько иную природу, чем при лазерном 
оплавлении поверхности, но по-прежнему связан со 
структурообразованием в локальных зонах на границах 
зерен в композиции карбид – связка.

Образование этих зон при термодеформационном 
импульсном лазерном облучении может быть связано 
с  совместным действием напряжений разного рода 
(термострикционных напряжений, вызванных огром-
ными температурными градиентами; напряжений, 
обусловленных разными теплофизическими коэффи-
циентами в композиции и других).

В результате релаксации напряжений вокруг вклю-
чений карбидов возможно формирование сложной 
структурной картины. Согласно предлагаемой модели 

в непосредственной близости от границ в композиции 
карбид – связка при облучении создаются условия для 
контактного плавления и возможного формирования 
тонкой оболочки жидкого сплава. Это может способст
вовать ускоренному массопереносу атомов углерода 
и легирующих элементов из карбидов в прилежащий 
слой связки. После высокоскоростной кристаллизации 
вокруг карбидов возможно образование супертвердой 
оболочки, что приводит к дополнительному упрочне-
нию локальных зон твердого сплава и наблюдается при 
измерении микротвердости (рис. 2, кривая 1).

Следует отметить, что предлагаемая модель строе
ния межфазных границ в твердых сплавах подтверж
дается результатами исследований  [12], где установ-
лено, что контактное плавление может происходить 
при температурах на сотни градусов ниже температуры 
плавления компонентов системы. При этом в процессе 
растворения в кобальтовой связке от 6 до 30 % WC 
микротвердость ее повышается с 1660 до 3440 МПа.

Таким образом, наблюдаемый эффект (рис. 2, кри-
вая 1) упрочнения твердого сплава ВК10 после лазер-
ной обработки может быть связан, во-первых, с фор-
мированием карбидов вольфрама W2C, имеющих более 
высокую твердость, чем исходный карбид WC, во-вто-
рых, с зернограничным взаимодействием в композиции 
карбид – связка, приводящим к диспергированию кар-
бидной фазы [13 – 16].

В случае лазерного легирования кобальтом или 
никелем (рис. 2, кривые 3 и 4) твердость поверхност-
ных слоев понижается, что неизбежно приводит к повы-
шению их вязкости и трещиностойкости, особенно при 
использовании никелевых легирующих покрытий. Это 
связано с тем, что в экстремальных термодеформацион
ных условиях лазерной обработки возможна пласти
ческая деформация материала связки и ее динамическая 
полигонизация. В результате связка может приобрести 

Рис. 2. Распределение твердости по глубине упрочненного слоя 
твердого сплава ВК10 после облучения без легирования (1), 

легирования порошком карбида титана с никелем (2), 
кобальтом (3), никелем (4) 

Fig. 2. Hardness distribution over the depth of hardened layer 
in VK10 hard alloy after irradiation without alloying (1), 

alloying with titanium carbide powder with nickel (2), 
alloying with Co (3), alloying with Ni (4)

Рис. 3. Распределение температуры по глубине твердого сплава 
ВК10 на стадии нагрева:

1 и 2 – начало и конец действия лазерного импульса

Fig. 3. Temperature distribution over the depth 
of VK10 hard alloy at heating stage:

1 and 2 – beginning and end of laser pulse action
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дисперсное строение с достаточно высокой плотностью 
дефектов кристаллического строения.

Для изучения и подтверждения описанных процес-
сов структурообразования, протекающих в связующем 
материале твердых сплавов при лазерном облучении, 
были проведены эксперименты по лазерной обра-
ботке «модельного» никелевого сплава, имитирующего 
структурные превращения в связке твердого сплава при 
лазерной обработке.

Тонкие никелевые образцы подвергали дифрактоме-
трическому анализу до и после лазерного поверхност-
ного облучения. На дифрактограмме (рис. 4, а, кри-
вая 2) наблюдаются размытие и асимметрия рефлексов 
никеля в сравнении с аналогичными рефлексами диф-
рактограммы никеля до лазерной обработки (рис. 4, а, 
кривая 1), особенно рефлекса (311). Обращает на себя 
внимание триплетный характер дифракционных линий. 
Четко прослеживается тенденция смещения первого 

максимума в сторону меньших углов отражения, вто-
рого – к большим углам, что свидетельствует о появле-
нии в решетке искажений, дефектов упаковки атомов. 
Это является следствием динамических эффектов – 
локальных пластических сдвигов при лазерном облу-
чении. 

Для обработки результатов дифрактометрических 
исследований использовался пакет современных про-
граммных средств New_Рrofile. Это позволило разде-
лить сложный профиль накладывающихся дифракци-
онных пиков рефлекса (311)Ni (рис. 4, б).

При компьютерной обработке полученных профи-
лей рефлексов установлено, что до лазерной обработки 
рефлекс (311)Ni фиксировали на углах 2θ = 131,55558°, 
межплоскостное расстояние d/n составляло 1,06142. 
После лазерного облучения наблюдаются два рефлекса: 
меньший по интенсивности рефлекс 2θ = 130,1939°, 
d/n = 1,0672, больший по интенсивности рефлекс 
2θ = 131,45776°, d/n = 1,06184. 

Перечисленное является свидетельством изменения 
параметров решетки никеля, появления значительных 
динамических искажений решетки.

Можно сделать вывод, что при лазерной обработке 
происходит бездиффузионная трансформация гране-
центрированной решетки никеля в гранецентриро-
ванную ромбическую решетку с невысокой степенью 
ромбичности с/а = 1,005. Это является следствием 
появления достаточно большого количества дефектов 
кристаллического строения и возможности протекания 
локальных пластических сдвигов в связке при высоко-
скоростном лазерном нагреве.

Следует отметить, что содержание связки в поверх-
ностных слоях твердых сплавов является одним из 
определяющих факторов повышения их долговеч
ности [1; 17 – 19].

Особый интерес представляют эксперименты по 
лазерному легированию поверхности твердого сплава 
ВК10 из никелевого покрытия с добавками порошка ТiС 
(рис. 2, кривая 2). Для этого варианта облучения харак-
терно монотонное снижение твердости до исходного 
уровня, причем значения твердости несколько ниже по 
сравнению с лазерным облучением без покрытий. Важ-
ным моментом является ожидаемое повышение вяз-
кости за счет изменения химического состава поверх-
ностных слоев путем вплавления карбидов титана.

Таким образом, если введение в поверхностные слои 
твердого сплава кобальта или никеля оказывает опре-
деляющее влияние на их вязкость, то использование 
порошков никеля с карбидами титана предоставляет 
возможность изменения функционального назначения 
облучаемых изделий. 

При этом на поверхности твердых сплавов системы 
WС – Со создаются композиционные материалы, прак
тически отвечающие составу безвольфрамового твер-
дого сплава типа КНТ. В свою очередь, вследствие 
повышения твердости поверхностных слоев твердого 

Рис. 4. Фрагменты дифрактограмм (а) образцов никеля 
в исходном состоянии (1), после лазерной обработки 

с плотностью мощности излучения 175 (2) и 200 МВт/м2 (3); 
обработка результатов в программе New_Profile 

для рефлекса (311)Ni (б)

Fig. 4. Fragments of diffractograms (a) of nickel samples 
in the initial state (1), after laser processing with a radiation 
power density of 175 (2) and 200 MW/m2 (3); processing 

of the results in the New_Profile program for reflex (311)Ni (б)
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сплава появляется возможность перейти от обработки 
хрупких материалов (чугунов) к обработке вязких мате-
риалов (сталей) режущим инструментом из лазерно-
легированных твердых сплавов.

Описанные выше фазовые превращения и эффекты 
структурообразования в поверхностных слоях твердого 
сплава при скоростной лазерной обработке и легировании 
предопределяют их общую высокую износостойкость. 

С целью прогнозирования износостойкости твердых 
сплавов после лазерной обработки и выбора режима 
эксплуатации для разных условий трения изделий из 
твердых сплавов использовали статистическое моде-
лирование с помощью программы Statistica. На рис. 5 
представлены карты регрессионного моделирования 
(карты линий уровня) зависимости коэффициента 
трения от времени испытаний при различной ско
рости скольжения в парах трения [20]. На карты нане-
сены проверочные точки, подтверждающие целесо
образность выбора по картам режимов эксплуатации 
лазерно-облученных твердых сплавов (рис. 5, б) в срав-
нении с необлученными образцами (рис. 5, а). 

Эксперименты, выполненные на машине тре-
ния МИ-1М с использованием пары трения твердый 
сплав  – закаленная сталь марки ШХ15, подтвердили 
результаты, полученные моделированием, и пока-

зали, что коэффициент трения облученного твердого 
сплава уменьшается примерно в два раза, что приводит 
к повышению износостойкости по сравнению с исход-
ным необлученным состоянием.

 Выводы

Установлено, что эффект упрочнения твердого 
сплава системы WC – Cо после лазерной обработки 
с плотностью мощности излучения 175 МВт/м2 связан 
с формированием карбидов вольфрама W2C, имеющих 
более высокую твердость, чем исходный карбид WC, 
а также с зернограничным плавлением и взаимным 
массопереносом атомов в композиции карбид – связка 
с возможным формированием вокруг карбидов сверх-
твердой оболочки. Эти процессы приводят к диспер-
гированию карбидной фазы и связки, следствием чего 
является повышение твердости и износостойкости 
поверхностных облученных слоев твердых сплавов. 

Показано, что после лазерного легирования с плот-
ностью мощности излучения 200 МВт/м2 появляю
щиеся в поверхностных слоях твердых сплавов с покры-
тиями (кобальтовыми, никелевыми) температурные 
градиенты и термические напряжения способствуют 
конвективному перемешиванию расплавленных компо-
нентов покрытий и их проникновению в твердый сплав 
на глубину свыше 20 мкм. 

Одновременно, несмотря на чрезвычайно малое 
время лазерного импульса (10–3 с), в облученных зонах 
возможен массоперенос атомов вольфрама, углерода, 
титана от контактно-подплавленных пограничных зон 
карбидов в прилежащие зоны связки с их упрочнением.

Установлено, что после высокотемпературного 
лазерного нагрева карбиды, в отличие от исходных, 
приобретают глобулярную форму зерен, происходит их 
диспергирование, в пограничных со связкой локальных 
зонах изменяются стехиометрические характеристики 
(формируется сложный двойной карбид). В резуль-
тате перечисленных процессов повышаются вязкость 
облученных поверхностных слоев твердых сплавов 
и работоспособность облученных изделий. 
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