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Аннотация. Представлен обзор работ отечественных и зарубежных исследователей по поверхностному упрочнению карбидовольфрамовых 
твердых сплавов с целью повышения износостойкости. Большой резерв повышения износостойкости и эксплуатационной стойкости твер-
досплавных изделий заключается в применении поверхностных методов упрочнения с использованием различных покрытий, а также по-
крытия с основными структурными составляющими до 100  нм. Наиболее распространенными на карбидовольфрамовых твердых сплавах 
являются покрытия из карбида и нитрида титана TiC и TiN, которые обладают высокой энергией связи решетки, высокой температурой 
плавления и твердостью. Применение карбида и нитрида титана в качестве поверхностных слоев на твердосплавном инструменте дает 
снижение коэффициента трения в паре со сталью в 1,5 – 2,0 раза, а использование ионно-плазменного покрытия состава TiN + ZrN снижает 
коэффициент трения в 5,9 раз по сравнению с исходным состоянием. В настоящее время широкое распространение нашли многослойные 
покрытия. Чаще всего используются покрытия составов TiN + TiC и Al2O3 + TiC, их износ прямо пропорционален толщине покрытия. 
Описанные выше комбинированные многослойные покрытия не являются окончательным решением вопроса повышения износостойкос
ти твердых сплавов. У нас в стране проводятся работы, которые основываются на теоретических возможностях получения градиентной 
прочности твердого сплава от вязкой и высокопрочной сердцевины до износостойкой поверхности. В ФГУП ВНИИТС разработан способ 
получения сплавов с переменным содержанием кобальта по толщине пластин. Благодаря этому представляется возможным по толщине 
образца изменять состав сплавов от ВК20 до ВК2, вследствие чего рабочая часть пластин имеет износостойкость, равноценную сплаву 
ВК2, а основа способна выдерживать значительные напряжения изгиба. В последнее время в нашей стране и за рубежом стали применять 
всевозможный режущий инструмент с алмазным покрытием на твердых сплавах. Для увеличения долговечности твердосплавных пластин 
группы ВК применяют методы упрочнения с использованием концентрированных потоков энергии, среди которых обработка поверхности 
твердых сплавов γ-квантами, ионными пучками, лазерным лучом, электровзрывное легирование, электроэрозионное упрочнение легиро-
ванием и т.д. 
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В настоящее время использование многообразных 
методов обработок материалов позволяет решать одну 
из главных проблем в машиностроении – повышение 
работоспособности режущих инструментов. Одним из 
эффективных путей решения этой задачи является раз-
работка и быстрое развитие новых видов покрытий на 
твердых сплавах. Стоимость пластин из твердого спла-
ва с покрытием возрастает по сравнению со спеченны-
ми на 15 – 20 %, в то время как стойкость инструмента 
при этом повышается в 2 – 9 раз. И в нашей стране, и за 
рубежом ведутся исследования по созданию таких из-
носостойких покрытий. В настоящее время, например, 
в США около 35 % инструмента из твердых сплавов 
выпускается с покрытиями [1].

Проблема создания любых надежных защитных 
покрытий может быть разделена на две основных час

ти. С одной стороны, задача заключается в разработке 
составов покрытий, которые в комплексе с основным 
материалом должны давать совместимые и полезные 
системы. С другой стороны, необходима разработка та-
кой технологии нанесения покрытий, которая обеспе-
чила бы максимальную надежность в работе. При ре-
шении этих задач необходимо рассматривать покрытие 
и защищаемый материал как единый композиционный 
материал, который должен соответствовать определен-
ным требованиям.

Для нанесения покрытий на твердосплавный ин-
струмент применяют следующие методы: газофазный, 
термодиффузионный, детонационный, электронно-лу-
чевой, способ конденсации вещества в вакууме из плаз-
менного потока с ионной бомбардировкой, ионно-плаз-
менное осаждение, ионное азотирование и т.д. 
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В работе [2] показана возможность нанесения на по-
верхность твердых сплавов карбидных, боридных, ин-
терметаллидных покрытий при наличии в них титана, 
ванадия, хрома и бора. Установлена зависимость фазо-
вого состава, структуры, микротвердости, временного 
сопротивления при поперечном изгибе, износостойкос
ти твердосплавными пластинами в зависимости от усло-
вий их насыщения. Выявлено, что стойкость при резании 
сталей марок 20, У8А, ШХ15, 40Х твердосплавными 
пластинами с защитными покрытиями повышается 
в  1,2  –  12,7  раза по сравнению с исходной. Максималь-
ную стойкость показали твердые сплавы с покрытиями 
на основе карбидов титана и титано-никелевых интер-
металлидов, хотя английской фирмой Cutanit указано на 
недостаток покрытий из карбида титана в связи с неиз-
бежным появлением подслоя из η1-фазы [1].

На основании исследований, проведенных в рабо-
тах  [3  –  5] на твердом сплаве WC  –  20  %  Co, автора-
ми предложен механизм борирования твердого спла-
ва двухфазным покрытием В4С  +  Y2O3 . Показано, что 
большое количество активных атомов бора, выделяю-
щихся из содержащего бор агента В4С, размещенного 
на поверхности чистой заготовки, диффундирует в ко-
бальтовую фазу заготовки и приводит к образованию 
содержащего бор соединения W2Co21B6 в дополнение к 
образованию содержащих бор соединений на поверх-
ности заготовки. В борированном слое (в отличие от 
процесса борирования без редкоземельных металлов 
(РЗМ)) иттрий расширяет интервал температур бориро-
вания при вакуумном спекании, а также ускоряет рас-
пад карбида В4С и диффузию активных атомов бора в 
заготовку WC – 20 % Co.

Авторами работ [6 – 8] было проведено исследо-
вание поведения исходных образцов из сплава марки 
ВК6 и с напыленным на него слоем нитрида титана 
TiN толщиной 15  –  20  мкм. При анализе полученных 
результатов сделаны выводы, что покрытия из нитрида 
титана имеют повышенную износостойкость. Вместе с 
тем эти покрытия не лишены недостатков, главным из 
которых является резкое снижение защитных свойств 
при высоких скоростях резания из-за их невысокой 
трещиностойкости. В этой связи автор работ  [9,  10] 
для устранения этих недостатков предлагает введение 
в состав ионно-плазменного покрытия из нитрида ти-
тана циркония. Ионно-плазменное покрытие состава 
TiN  +  ZrN наносили, применяя раздельные катоды из 
титана и циркония при соотношении этих элементов 
50  %  Ti  +  50  %  Zr при использовании азота в качестве 
реакционного газа. Ионное осаждение осуществля-
ли при энергии ионных потоков 100  эВ, отрицатель-
ном напряжении 160  В и токе фокусирующей катушки 
0,3  –  0,4  А. Два катода из титанового сплава распола-
гали в камере установки друг против друга, а катод 
из циркониевого сплава  – между ними. Установлено, 
что дополнительное легирование цирконием ионно-
плазменного покрытия из нитрида титана на твердых 

сплавах ВК10КС и ВК8 приводит к повышению нано
твердости на 23  %, снижению коэффициента трения по 
сравнению с исходным спеченным состоянием твердо-
го сплава в 5,9  раз. 

В работе [11] для повышения износостойкости из-
делий из твердых сплавов с регулируемыми харак-
теристиками покрытия на основе соединений титана 
с  углеродом и азотом при одновременном повышении 
производительности процесса предлагается нагревать 
твердый сплав в порошковой смеси с последующим 
взаимодействием с реагирующим газом. В качестве 
реагирующего газа используется азот или его смесь 
с  аммиаком. Порошковая смесь содержит нитрид и/
или карбонитрид титана, хлористый аммоний и титан 
при следующем соотношении компонентов: 67  –  75  % 
нитрида и/или карбонитрида титана, 1  –  3  % хлористо-
го аммония, 22  –  30  % титана. Нагрев осуществляли в 
потоке аргона со скоростью 25  –  30  °С/мин до темпе-
ратуры 800  –  870  °С, затем отключали подачу аргона и 
подавали реагирующий газ с расходом 1,0  –  1,5  л/мин 
в течение 5  –  20  мин. После этого нагрев прекращали 
и изделия охлаждали в потоке азота. Предлагаемые 
износостойкие покрытия с регулируемыми характе-
ристиками на твердосплавных пластинах могут быть 
использованы в машиностроении, горнодобывающей 
промышленности и в волочильном деле. 

С целью повышения износостойкости твердого 
сплава ВК8 предлагается [12] модифицировать рабо-
чую поверхность квазиаморфным покрытием из кар-
бида кремния SiC с формированием композиционной 
субструктуры повышенной плотности на глубину до 
десятка слоев зерен WC-фазы; Нμ  =  15  ÷  18  ГПа. При 
этом стойкость твердосплавных рабочих элементов 
в  условиях ударно-абразивного износа повышается 
в  1,5  –  2,5  раза.

В работе [13] исследованы микропластические и 
микрохрупкие свойства адгезионных соединений твер-
дого сплава WC – Со с полученными на нем методом 
изотермического диффузионного отжига тонкопленоч-
ными покрытиями титана, соединений бора, а также 
силицидов кобальта и титана. Показано, что среди про-
анализированных в этой работе буферных покрытий 
титано-кремниевое покрытие Ti5Si3 обладает комплек-
сом наилучших структурно-механических свойств, де-
лающим это покрытие достаточно перспективным для 
дальнейшего выращивания на нем адгезионно-прочных 
алмазных пленок.

По мнению авторов работы [14] работоспособность 
режущих инструментов в большей степени определя-
ется состоянием поверхностных слоев их рабочих по-
верхностей. При формировании модифицированного 
слоя Cr – Al – Ti на поверхности твердого сплава как 
бы происходит двухсторонняя блокировка контактного 
поверхностного слоя инструментального материала от 
«вредных» диффузий, одновременно выращивается ми-
нералокерамика на рабочих поверхностях инструмен-
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тов, отводится тепло от режущей кромки, повышается 
адгезия между покрытием и основой, уменьшается тре-
ние между инструментальным и обрабатываемым ма-
териалами. Результат всего этого – повышение работо
способности режущих инструментов. 

В настоящее время широкое распространение на-
шли многослойные покрытия. Лучшие покрытия со-
ставов TiN  +  TiC и Al2O3  +  TiC; их износ прямо пропор-
ционален толщине покрытия и существенно зависит 
от состава. Покрытия состава TiN  +  TiC применяют 
при меньших скоростях резания. Стойкость покрытий 
состава Al2O3  +  TiC в два раза больше, чем покрытий 
состава TiN  +  TiC [15]. По рекомендации исследовате-
лей  [15] пластина на основе спеченного твердого спла-
ва должна иметь покрытие, состоящее из слоя карби-
да титана, нитрида титана или карбонитрида титана, 
прилегающего к основе, и расположенного на нем слоя 
оксида алюминия. Причем слой, прилегающий к кар-
биду титана, нитриду титана или карбонитриду тита-
на, содержит эпитаксиальный ζ-оксид алюминия или 
θ-оксид алюминия, а поверхностный слой содержит не 
менее 90  % α-оксида алюминия с размером зерен менее 
1  мкм, остальное – ζ- или θ-оксид алюминия. 

Авторами работы [16] изобретена вставка для режу-
щего инструмента из металлокерамического твердого 
сплава, особенно полезного для обработки чугунов. 
Вставка режущего инструмента характеризуется телом 
из металлокерамического твердого сплава, представ
ляющего собой карбид вольфрама WC, кубические 
карбонитриды, связующую кобальтовую фазу, легиро-
ванную вольфрамом. Поверхностное покрытие состоит 
из внутреннего слоя TiCxNyOz с равноосными зернами, 
слоя TiCxNyOz со столбчатыми зернами и слоя Al2O3 .

Износостойкие слои из нитридов и карбидов титана 
применяют в виде комбинированных покрытий. Фирма 
Vetallwerk-Pieansee (Австрия) использует покрытия, со-
стоящие из нескольких слоев карбонитрида титана раз-
личных составов. Толщина многослойных покрытий 
составляет 7  –  10  мкм, а карбидных или нитридных по-
крытий – 3  –  6  мкм. Английская фирма Cutanit выпус
кает пластины из твердого сплава, на поверхности ко-
торых находится очень тонкий (0,5  мкм) слой карбида 
титана, а затем слой из карбонитрида, переходящий в 
нитрид титана. При использовании комбинированного 
покрытия в подслое отсутствует η1 (Co3W3C)-фаза [1].

Государственным научно-производственным пред-
приятием «Технология» (г.  Комсомольск-на-Амуре) пред
ложен способ получения твердосплавного инструмента 
из сплава ВК6 со слоем титана, нанесенным на него 
методом конденсации с ионной бомбардировкой  [17]. 
Техническим результатом такого решения явилось по-
вышение эксплуатационных свойств инструмента в 
тяжелых условиях резания. Это достигается обеспече-
нием градиента свойств в поверхностных слоях инст
румента; в частности, изменение модуля упругости и 
микротвердости в поверхностных слоях твердосплав-

ного изделия обеспечивает рост трещиностойкости 
и прочности поверхностных слоев, что в сочетании с 
высокой износостойкостью и термостойкостью изде-
лия обеспечивает существенный рост (в два и более 
раза) работоспособности инструмента.

Авторы работы [18] предлагают использовать мно-
гослойные покрытия, обладающие повышенной стой-
костью против износа, сколов и оплавления, состоящие 
из внутреннего, промежуточного и поверхностных сло-
ев. Внутренний слой содержит отдельно или совместно 
карбиды, нитриды, бориды и оксиды элементов IVа, Vа 
и VIа групп и их твердые растворы, промежуточный  – 
отдельно или совместно оксиды алюминия и циркония 
и их твердые растворы, наружный – столбчатую струк-
туру карбонитридов титана. 

В работе [19] предложено использовать изделия из 
твердого сплава с многослойными покрытиями. По-
верхностный слой толщиной 2  –  100  мкм содержит 
2  –  25  % связующего металла и более 25  % нитрида 
или карбонитрида одного или нескольких металлов 
IVа группы периодической системы и более 10  % кар-
бидов или карбонитридов ванадия, ниобия, тантала  
и/или хрома, остальное – карбид вольфрама WC. Под 
ним расположен второй слой толщиной 2  –  40  мкм. 
Второй слой имеет более высокое содержание азота, 
чем первый; в основном он состоит из нитридов и/или 
карбонитридов металлов IVа группы периодической 
системы и содержит более 10 % карбидов, нитридов 
или оксидкарбонитридов вольфрама, молибдена, вана-
дия, тантала, ниобия, хрома и/или более 5  % растворен-
ного в твердосплавной фазе ванадия, тантала, ниобия, 
более 2  % хрома, вольфрама, молибдена, а также более 
15  % связующего вещества. Под вторым слоем имеется 
переходная зона толщиной 2  –  100  мкм, ее состав посте-
пенно меняется в сторону состава сердцевины изделия.

Описанные выше комбинированные многослойные 
покрытия не являются окончательным решением воп
роса повышения износостойкости твердых сплавов. 

Известны работы по использованию в качестве по-
крытий оксида алюминия. Так, шведская фирма Sandvik 
Coromant начала выпускать пластины с двухслойным 
покрытием из оксида алюминия на слое карбида тита-
на  [1].

В Институте сверхтвердых материалов НАН Украи-
ны [1] разработан способ получения сплавов с перемен-
ным содержанием кобальта по толщине пластин для 
горнобурового инструмента методом пропитки спечен-
ного твердого сплава. Благодаря этому представляется 
возможным по толщине образца 8  см изменять состав 
сплавов от ВК20 до ВК2, вследствие чего рабочая часть 
пластин имеет износостойкость, равноценную сплаву 
ВК2, а основа способна выдерживать значительные на-
пряжения изгиба.

Разработанные в Киевском политехническом инс
титуте опытные сверла диам. более 15  мм из твердых 
сплавов с сердцевиной из высококобальтового сплава 
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ВК15, а периферийные участки из малокобальтовых 
сплавов ВК6 или ВК8, показали увеличение произво-
дительности при сверлении на 50  –  70  %. В этом случае 
более прочная сердцевина выдерживает ударные на-
грузки, а более твердая режущая кромка обладает по-
вышенной износостойкостью [1]. 

Аналогичные работы проводили в ФГУП ВНИИТС 
[20], они основывались на теоретических возможностях 
получения градиентной прочности твердого сплава от 
вязкой и высокопрочной сердцевины до износостой-
кой поверхности. Известен способ получения твердого 
сплава с переменным содержанием связки, когда при 
прессовании заготовки пластины изменяется состав от 
поверхности к сердцевине: ВК3  –  ВК6  –  ВК10  –  ВК15, 
однако недостатком такого способа является пробле-
матичность дозирования засыпки несколькими пита-
телями матрицы пресс-автомата при толщине пласти-
ны 4,75  мм, что на практике не позволяет получить 
пластину с оптимальным сочетанием износостойко-
сти, твердости и вязкости. В работах  [21,  22] показана 
возможность формирования твердосплавной пласти-
ны с  градиентной структурой, полученной способом 
электроэрозионного упрочнения легированием и сос
тоящей из более износостойкого слоя из сплава ВК6-ОМ  
и прочной, но недостаточно износостойкой основы из 
сплава ВК10КС. При электроэрозионном упрочнении 
легированием при искровом разряде происходит эрозия 
электрода из твердого сплава ВК6-ОМ и перенос про-
дуктов эрозии на твердый сплав ВК10КС. Результатом 
такой обработки является повышение поверхностной 
твердости до 22  000  МПа и снижение коэффициента 
трения (μ) сплава ВК10КС с покрытием из ВК6-ОМ до 
значений 0,23 по сравнению с коэффициентом трения 
сплава в исходном спеченном состоянии 0,41.

В настоящее время у нас в стране и за рубежом ста-
ли применять всевозможный режущий инструмент с 
алмазным покрытием [23,  24]. Так, ученые США  [24] 
предлагают использовать режущий инструмент, состоя-
щий из алмазной прессовки, спеченной под воздействи-
ем сверхвысокого давления и высоких температур, и из 
твердосплавной подложки WC  +  Co, непосредственно 
связанной со спеченной алмазной прессовкой посредст
вом твердой пайки, которую проводят с использованием 
припоя на основе серебра (30  –  70  %  Ag  +  Cu,  Zn,  Ni)  
при температуре 700  –  800  °С. Отношение толщины 
твердосплавной подложки к толщине слоя спеченной 
алмазной прессовки должно находиться в пределах 
0,8  –  3,0. Толщина алмазного слоя должна составлять 
0,05  –  0,50  мм (предпочтительно 0,12  –  0,36  мм), а тол-
щина твердосплавной подложки 0,1 – 0,9 мм. Размер 
зерна алмаза в прессовке должен находиться в пределах 
1  –  10  мкм.

В последнее время достаточно остро стоит вопрос 
обработки абразивных твердых материалов (для свер-
ления плат, точения без охлаждения титановых, маг-
ниевых и алюминиевых сплавов). В этих условиях 

инструментальный материал должен обладать повы-
шенными износостойкостью, прочностью и жаропроч-
ностью. Этим свойствам в наибольшей степени отвеча-
ют наноразмерные твердые сплавы WC – Co  [25  –  34]. 
Примеров применения сплавов с наноструктурой при 
точении, сверлении, фрезеровании еще немного, но они 
показывают перспективность их использования в более 
жестких условиях. Отмечается [25], что при сверлении 
электронных плат инструмент из ультрадисперсных 
твердых сплавов в два – три раза превосходит по стой-
кости изготовленный из стандартных сплавов. 

Создание карбидовольфрамовых твердых сплавов и 
покрытий с наноструктурой характеризуются тем, что 
размер основных структурных составляющих находит-
ся в интервале от 1 – 2 до 100 нм [26 – 34]. Наноструктур-
ные сплавы и покрытия на них отличаются высокими 
твердостью, прочностью, высокими значениями других 
физико-механических и физико-химических свойств, 
поэтому производство порошка карбида вольфрама с 
минимальным размером частиц – необходимое условие 
для создания особомелкозернистых сплавов. 

Помимо использования карбидовольфрамовых нано
композитных твердых сплавов в настоящее время у нас 
в стране и за рубежом вызывает практический интерес 
применение на них нанокомпозитных покрытий  [35]. 

Общеизвестно значение традиционных сверхтвер-
дых материалов на основе алмаза и нитрида бора, на-
ходящих широкое применение в инструментальной и 
горнодобывающей отраслях. В работе [26] показано 
влияние толщины слоев в многослойном нанострук-
турном покрытии TiN/NbN, TiN/ZrN и TiN/CrN на мик
ротвердость при общей толщине всех пленок 2  мкм 
(рис.  1). Во всех случаях выявлено значительное увели-
чение микротвердости с увеличением их количества и, 
соответственно, с ростом числа поверхностей раздела, 

Рис. 1. Влияние толщины слоев в многослойных пленках TiN/NbN 
(1), TiN/ZrN (2) и TiN – CrN (3) на микротвердость

Fig. 1. Influence of the alloys thickness of TiN/NbN (1), TiN/ZrN (2) 
and TiN – CrN (3) multilayer coatings on microhardness
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являющихся стопорами на пути распространения дис-
локаций и трещин.

В таблице приведены некоторые свойства тради-
ционных (1  –  3) и наноструктурных (4  –  8) покрытий 
толщиной 2  –  3  мкм. В наноструктурных покрытиях 
реализована идея создания сверхтвердого и термо
устойчивого нанокомпозита, в котором нитридные на-
ночастицы (TiN, (Ti, Al)N и др.) расположены в аморф-
ной нитридо-кремниевой матрице (рис.  2). 

В тонких гетерофазных покрытиях возможны нано-
структурные составляющие, существенно повышаю-
щие прочностные свойства покрытия в целом. Прежде 
всего, как предполагается в работах  [36,  37], сверхтвер-
дость в нанокомпозитах связана с высокими внутренни-
ми напряжениями. В таких покрытиях обнаружены вы-
сокие внутренние напряжения сжатия, превышающие 
10  ГПа [36,  38  –  41]. Однако при релаксации до обыч-
ных значений напряжения сжатия (σ  =  0,5  ÷  1,0  ГПа) 
сверхтвердость покрытий сохраняется.

В покрытии TiN – Cu микроструктура прилегающе-
го к подложке тонкого слоя покрытия (толщина менее 
150  нм) неоднородна. Характерной особенностью тако-
го покрытия является нанокристаллическое состояние 

с близким по форме к равновесному зерном размером d 
менее 20 – 25 нм (рис. 3).

В покрытиях системы Ti – Si – B – N обнаруживается 
двухуровневая структура с размером зерен нитрида ти-
тана 0,1  –  0,2  мкм и их фрагментацией на области раз-
мером 15 – 20 нм (рис. 4).

Примеры кривых нагрузка – разгрузка при наноин-
дентировании приведены на рис. 5.

Номенклатура и некоторые свойства покрытий толщиной 2 – 3 мкм

List and some properties of the coatings (2 – 3 µm thickness)

№ Состав НV  , ГПа
Термическая 

стабильность, °С Ra , мкм μ

1 TiN 25 ~550 0,08 – 0,12 0,55
2 (Ti, Al)N 33 >900 0,10 – 0,13 0,50
3 (Ti, Al)N – SiN 33 ~850 0,13 – 0,13 0,60
4 (Al, Ti)N – SiN 43 >1000 0,10 – 0,15 –
5 (Ti, Al)N – SiN 39 ~900 0,10 – 0,15 –
6 (Ti, Al)N – SiN 40 ~900 0,05 – 0,10 –
7 (Ti, Al)N – SiN 45 ~1200 – 0,45
8 (Al, Cr)N – SiN 42 ~1100 – 0,35

Рис. 3. Светлопольное изображение (а) и дифракционная картина (б) структуры нанокомпозитного покрытия TiN – Cu на расстоянии 
2 – 3 мкм от поверхности сопряжения с подложкой

Fig. 3. Bright-field picture (a) and picture of diffraction (б) of structure of nanocomposite TiN – Cu coating at 2 – 3 µm depth from the surface 
of coupling with the initial material

Рис. 2. Схематичное изображение нанокомпозитной пленки 
(Al, Ti)N – Si3N4

Fig. 2. Schematic picture of (Al, Ti)N – Si3N4 nanocomposite coating
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Создание сверхтвердых нанокомпозитных покры-
тий, выяснение закономерностей формирования струк-
турно-фазовых состояний и природы их уникальных 
прочностных свойств является одним из важных на-
правлений развития нанотехнологий и получения но-
вых материалов. Прежде всего, это связано с новыми 
возможностями целенаправленного формирования их 
физических свойств (тепло- и электропроводности, 
коэффициента трения, сопротивления коррозии и т.д.), 
изменением фазового состава; изменением структу-
ры (формирование нанокристаллических состояний 
с размером зерен до 3  нм) достигаются уникальные 
прочностные свойства, высокие вязкость разрушения, 
адгезия и т.д. Все это определяет широкие перспективы 
технического использования сверхтвердых нанокомпо-
зитных покрытий.

Большой резерв повышения долговечности твердо-
сплавных изделий заключается в применении поверх-
ностных методов упрочнения с использованием раз-
личных источников внешних высокоэнергетических 
воздействий. Такие методы в настоящее время находят 
широкое применение при изготовлении различного ин-
струмента для обеспечения повышения эксплуатацион-
ной стойкости в несколько раз [42 – 64].

Одним из эффективных способов повышения стой-
кости твердосплавного инструмента является лазерная 
обработка. В этом случае изменения претерпевают как 
карбидная, так и кобальтовая фаза сплавов. Иссле-
дования структурных превращений в зоне лазерного 
воздействия низкокобальтовых твердых сплавов ВК6, 
ВК8 выявили определяющую роль тонкой структу-
ры карбидной фазы в повышении стойкости к изно-
су  [43,  46]. Помимо низкокобальтовых твердых спла-
вов исследовали тонкую кристаллическую структуру 
карбидной фазы сплава ВК20 в зоне облучения после 
обработки при плотности энергии J  =  0,8  ÷  2,0  Дж/мм2, 
длительности импульса τ  =  8  ÷  11  мс и длине волны из-
лучения λ  =  1,06  мкм  [43,  44]. Использовали режимы 
однократного (N  =  1) и многократного (N  =  10) облуче-
ния. В исследованном диапазоне плотностей энергии 
по данным рентгеноструктурного анализа фазы W2C 
и WCкуб устойчиво наблюдаются в зоне облучения при 
J  =  2,0  Дж/мм2 (N  =  1) и J  ˃   1,6  Дж/мм2 (N  =  10) в  спла-
ве ВК6, а в сплаве ВК20 изменение фазового состава 
зафиксировано только при многократном облучении 
при J  ˃   1,6  Дж/мм2. Лазерная обработка приводит к  на-
клепу зерен α-WC. В этом случае максимальная сте-
пень дефектности кристаллической структуры карбид-

Рис. 4. Темнопольное изображение (а) и дифракционная картина (б) структуры покрытия Ti – Si – B – N, осажденного при температуре 450 °С

Fig. 4. Dark-field picture (a) and the map of diffraction (б) of the structure of Ti – Si – B – N coating which was settled down at temperature 450 °С

Рис. 5. Кривые нагрузки – разгрузки наноиндентирования покрытия Ti – Si – B – N при максимальной нагрузке на индентор 
20 мН (а) и 8 мН (б)

Fig. 5. Curves of loading-unloading of nanoidentation of Ti – Si – B – N coating at maximum loading on the indenter of 20 mN (a) and 8 mN (б)
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ной фазы низкокобальтовых сплавов наблюдается при 
J  ˃   1,5  Дж/мм2, N  =  1,  10  [43  –  45]. О наклепе в  карбид-
ных зернах при импульсном лазерном воздействии так-
же свидетельствуют размеры блоков и величин микро-
искажений кристаллической решетки WC-фазы  [46]. 
При облучении сплава ВК20 в состоянии поставки 
качественно картина процессов, описывающая тонкую 
структуру WC-фазы по отношению к сплаву ВК6, не 
меняется. Наблюдаемое в ряде случаев уменьшение 
плотности дислокаций на 10  –  20  % свидетельствует 
о  наличии деформированных зерен α-WC в зоне лазер-
ного влияния. При этом степень искаженности решетки 
карбидной фазы достаточно высока и превышает ис-
ходную на 20  –  50  %. Последнее явление особенно про-
является при многократном облучении сплавов.

В сплаве ВК20 число контактов между зернами 
карбида вольфрама WC, а также их площадь намного 
меньше, чем в сплаве ВК6, и контактные усилия при де-
формации на межкристаллитных границах значительно 
превышают таковые в сплавах с меньшим содержанием 
кобальта, поэтому пластическая деформация в карби-
дах высококобальтовых сплавов протекает более ин-
тенсивно и ее первые признаки появляются при мно-
гократном (N  =  10) облучении при меньшей плотности 
энергии излучения [44]. Импульсная лазерная обработ-
ка поверхности твердого сплава ВК8 приводит к повы-
шению износостойкости [47].

В работах [48, 49] было изучено влияние микровол-
нового электромагнитного облучения на служебные 
свойства вставок из твердого сплава на основе карби-
да вольфрама. Твердосплавный режущий инструмент 
на основе карбида вольфрама WC подвергали микро-
волновому электромагнитному облучению с частотой 
2,45  ГГц. Методами рентгенографии, рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии и измерения твер-
дости изучали влияние микроволнового облучения на 
структурные изменения, состояние кобальтовой связки 
и прочность инструмента со вставками карбида вольф
рама. Авторами установлено, что активация зерен, 
избирательный нагрев зерен карбида вольфрама и об-
разование смешанной фазы W2C  –  Со повышают слу-
жебные свойства вставок из твердого сплава на основе 
карбида вольфрама.

При исследовании влияния комплексной модифика-
ции, включающей в себя ионно-плазменное нанесение 
покрытий нитрида титана TiN и карбида титана TiC с  по-
следующим облучением мощным ионным пучком  [50], 
было установлено существенное повышение износо-
стойкости твердого сплава системы WC – TiC – Co. 

В Омском государственном университете были ис-
следованы структурно-фазовые изменения в припо-
верхностных слоях твердого сплава при модификации 
его мощными ионными пучками [51]. Была изучена 
эволюция структурно-фазового состояния приповерх-
ностных слоев, инициированная послерадиационным 
отжигом. Представлены кинетические зависимости 

изнашивания модифицированных твердых сплавов 
в  условиях резания. Авторы работы [51] проводили ис-
следование износостойкости инструментальных мате-
риалов, подвергнутых комплексной обработке, в  усло-
виях резания конструкционных сталей в широком 
диапазоне скоростей резания. На твердосплавные ре-
жущие пластины марки ВК8 наносили покрытие из 
нитрида титана TiN методом конденсации с ионной 
бомбардировкой. Комплексная модификация по срав-
нению с ионно-плазменной и ионно-лучевой обработ-
ками обеспечивает снижение интенсивности изнаши-
вания по задней поверхности режущего инструмента. 
Комплексное упрочнение приводит к повышению из-
носостойкости твердых сплавов при обработке сталей 
на высоких скоростях резания в 1,5  –  2,0  раза. Наиболь-
шее повышение износостойкости комплексной моди-
фикацией достигается после ионно-лучевой обработки 
с плотностью тока 150  А/см2.

Работы [52  –  54] посвящены изучению воздейст-
вия мощного ионного пучка на изменения структуры и 
свойств поверхностных слоев твердых сплавов. Уста-
новлено, что импульсное облучение приводит к изме-
нениям фазового состава материала и тонкой кристал-
лической структуры поверхностного слоя, вызывает 
значительное улучшение его физико-механических 
свойств, позволяет получить на твердом сплаве по-
крытия с одновременно высокими и регулируемыми 
твердостью, прочностью, пластичностью, повышает 
износостойкость изготовленного из него инструмента. 
Так, например, в работе [53] авторами зафиксированы 
изменения свойств твердого сплава ВК8 под влияни-
ем облучения ионами Ar+ с энергией 40  кэВ и флюен-
сом 1,5·1018  см–2 при температуре мишени в интервале 
120  –  700  °С. Обнаружено, что облучение приводит к 
росту микротвердости на 30  –  40  %, причем наиболь-
шее упрочнение наблюдается в интервале температур 
400  –  600  °С. Глубина слоя упрочнения (как и измене-
ния микроструктуры) достигает 30  –  35  мкм от облу-
ченной поверхности, что свидетельствует о наличии 
«эффекта дальнодействия». Основным параметром, 
определяющим характер формирующегося рельефа и 
фазовый состав поверхностных слоев, является плот-
ность энергии ионного пучка.

Влияние электронного облучения на структур-
но-фазовые превращения твердых сплавов изучали в 
работах  [55,  56]. При облучении уменьшаются микро-
напряжения, размер и объем первичных зерен карбида 
вольфрама. Предполагается, что в твердом сплаве про-
текают радиационно-стимулированные процессы «упо-
рядочения  –  разупорядочения» карбидов вольфрама 
и перераспределение частиц карбида вольфрама в ко-
бальте (сегрегации), которые раньше не учитывались. 
При исследовании изменения структуры и некоторых 
механических характеристик твердого сплава при элек-
тронном облучении с разной энергией и плотностью 
потока выявлено изменение параметров решетки кар-



987

Материаловедение

бидов WC, (Ti,  W)C и кобальтовой связки, состояния 
границ раздела между фазами и механических характе-
ристик, а также релаксации межфазовых микронапря-
жений, возникающих из-за различия коэффициентов 
термического расширения кобальта, карбидного скеле-
та и микронапряжений в самом скелете, образованном 
карбидами WC и (Ti,  W)C.

Сотрудниками Томского политехнического уни-
верситета предложена новая технология упрочнения 
твердосплавного и алмазосодержащего породоразру-
шающего инструмента и последующего облучения его 
малыми дозами гамма-квантов [57]. Криогенная обра-
ботка проводится путем погружения породоразрушаю-
щего инструмента в жидкий азот на 15  –  20  мин, после 
чего проводится его облучение гамма-квантами источ-
ника «Кобальт-60» на облучательной установке «Иссле-
дователь» при мощности дозы 20  Р/с. Экспозиционная 
доза составляет около 106  Р. Результаты свидетельству-
ют о том, что комплексная криогенно-радиационая об-
работка породоразрушающего инструмента приводит 
к увеличению его ресурса работы. В работах  [58,  59] 
установлено упрочнение твердого сплава при его облу-
чении гамма-квантами, вследствие чего увеличивается 
ресурс его работы из-за повышения износостойкости. 

Сотрудниками Института физики прочности и ма-
териаловедения СО РАН (г. Томск) [60] предложен спо-
соб повышения износостойкости рабочих поверхностей  
инструментов, изготовленных из твердых сплавов, с  по-
мощью электронно-лучевой технологии. Этот способ 
заключается в создании в поверхностных слоях объем-
ной концентрации твердых растворов замещения. Цель 
достигается тем, что после азотирования (азотирование 
поверхности проводится в диапазоне энергий 5  –  10  кэВ 
при давлении (2  ÷  7)·10–2  Па в течение 5  –  7  мин) про-
водят облучение дозой 5·1016  –  1018  ион/ см2, причем 
сначала проводят облучение ионами циркония, затем 
ионами молибдена и снова ионами циркония. Исполь-
зование для имплантации ионов Zr+, Mo+ обусловлено 
возможностью создания твердых растворов замеще-
ния и значительной карбидо- и нитридообразующей 
способностью этих металлов. Поэтому помимо обра-
зования твердых растворов возможно образование со-
ответствующих соединений. Внедренные в матрицу 
ионы циркония являются своеобразными центрами 
образования твердых растворов, при этом происходит 
сильное разупорядочение структуры поверхностного 
слоя. Последующая имплантация ионами Mo+ стабили-
зирует разупорядоченное состояние, а также позволя-
ет сместить атомы циркония из узлов решетки. В сле-
дующей операции облучения ионами Zr+ происходит 
«вколачивание» атомов молибдена в более глубокие 
слои. Это обеспечивает перемешивание и обмен вне-
дренными атомами циркония и молибдена, в результате 
чего их концентрации выравниваются. При обработке 
режущего инструмента таким предлагаемым способом 
переходного слоя не образуется. Этот способ позво-

ляет повысить стойкость твердосплавного режущего 
инструмента до пяти раз по сравнению с твердостью 
твердосплавного инструмента в исходном состоянии 
(без такой обработки).

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 
распылении, при этом можно на несколько порядков 
увеличить скорость осаждения частиц, а, следователь-
но, и производительность процесса.

Одним из способов импульсного плазменного 
воздействия является электровзрывное легирование 
(ЭВЛ). Работа плазменного ускорителя для такой об-
работки основана на накоплении энергии батареей 
импульсных конденсаторов до 10  кДж и ее последую
щем разряде в  течение 100  мкс через проводник, ис-
пытывающий при этом взрывное разрушение. Способ 
ЭВЛ карбидовольфрамового твердого сплава включает 
нагрев поверхности и насыщение ее продуктами взры-
ва с  последующей самозакалкой путем отвода тепла 
в  глубь материала и окружающую среду. Инструментом 
теплового воздействия на поверхность и источником 
легирующих элементов при ЭВЛ является импульсная 
многофазная плазменная струя, которая формируется из 
материала взрываемого проводника, закрепленного на 
коаксиально-торцевых электродах плазменного уско-
рителя. Область взрыва локализована конической раз-
рядной камерой, переходящей в цилиндрическое сопло, 
через которое продукты взрыва истекают в вакуумную 
технологическую камеру установки с остаточным дав-
лением 100  Па. В процессе формирования струи кон-
денсированные компоненты продуктов взрыва отстают 
от плазменного компонента, в результате формирует-
ся структура струи с быстрым высокоэнергетическим 
плазменным фронтом, постепенно переходящим в  от-
носительно медленный гетерогенный тыл. В качест
ве взрываемых проводников при ЭВЛ твердого сплава 
ВК10КС применяли углерод (в виде углеграфитовых 
волокон), алюминий, титан (в виде фольг)  [61,  62]. Воз-
можности упрочнения поверхности твердых сплавов 
группы ВК электровзрывом проводников могут быть 
увеличены в результате совместного взрыва проводни-
ков с порошками тугоплавких соединений (карбидов, 
силицидов, боридов и т.д.), которые переносятся плаз-
менной струей на облучаемую поверхность  [63,  64]. 
Установлено, что упрочнение поверхности твердого 
сплава ВК10КС до 28  000  МПа связано с измельчением 
структурных составляющих в поверхностных слоях и 
формированием новых высокотвердых фаз, состоящих 
из элементов основного материала и взрываемых про-
водников.

Выводы. Применение разработанных к настоя-
щему времени разнообразных технологий нанесения 
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покрытий на твердые сплавы и модифицирования по-
верхности, кардинально изменяющего ее свойства, 
эффективно решает задачу повышения срока службы 
металлопродукции из этих сплавов во многих областях 
использования. 
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Abstract. The article presents the review of Russian and foreign researches 
on surface hardening of WC – Co hard alloys aiming at increasing their 
wear-resistance. There is a great reserve of increasing wear-resistance 
and operational durability of hard-alloy products in application of sur-
face methods of hardening using different coatings and coating with 
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basic structural components of up to 100  nanometers. The most widely 
spread coatings on WC – Co hard alloys are coatings made from TiC, 
TiN providing high energy lattice ties, high flowing temperature and 
hardness. Use of TiC, TiN as surface layers on hard-alloy tools results 
in reduction of friction coefficient in pair with steel in 1.5  –  2.0  times, 
but use of TiN  +  ZrN ionic-plasma coatings reduces friction coefficient 
in 5.9  times in comparison with the initial condition. Today multilayer 
coatings are very popular. The most widely spread are coatings of 
TiN  +  TiC and Al2O3  +  TiC. Their surface wear is directly proportional 
to the coating thickness. Combined multilayer coatings described above 
are not the final solution to the problem of increasing wear resistance of 
hard alloys. The research projects are carried out in our country that are 
based on theoretical possibilities for obtaining strength of the hard alloy 
gradually from viscous and high-strength core to wear-resistant surface. 
The FSUE VNIITS has developed a  method for obtaining alloys with 
variable content of cobalt along the plate thickness. Due to this, it is pos-
sible to vary composition of alloys along the thickness of sample, from 
VK20 to VK2, as a result working part of plate has wear resistance equal 
to VK2 alloy, and the base endures significant bending stresses. Recently 
different cutting tools with diamond coatings on hard alloys have been 
used in Russia and all over the world. To increase the service life of 
hard-alloy plates of VK group, methods of hardening using concentrated 
energy flows are used. Among them there are hard alloys’ surfaces treat-
ment by γ-quanta, ion beams, laser beams; electro-explosive alloying, 
electro-erosion hardening by alloying etc.

Keywords: hard-alloy tool, surface hardening, concentrated energy flows, 
coatings, wear resistance, WC-Co hard alloys, micro hardness.
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