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Аннотация. Представлены результаты исследований твердого сплава ВК10КС после различных поверхностных 

обработок (используя концентрированные потоки энергии). Ионно-плазменное покрытие TiN + ZrN из 

раздельных катодов титана и циркония наносили с помощью установки Квант-6. Катод из сплава циркония 

располагался в камере между двумя катодами из сплава титана. Металлографически после нанесения ионно-

плазменного покрытия состава TiN + ZrN выявлен плохо травящийся слой толщиной 15 мкм, состоящий из 

микрослоев. Обнаруженные на дифрактограммах две фазы (TiN и ZrN) в покрытии подтверждает 

микрослоистость его структуры, которая будет способствовать повышению адгезии самого покрытия с 

твердосплавной основой. Граница между микрослоями покрытия будет тормозить рост трещины. 

Установлено, что введение в состав покрытия соединения TiN циркония приводит к увеличению 

нанотвердости на 23 % (до 39 ГПа). Электроискровую обработку проводили на установке UR – 121. Она 

состоит из эрозии упрочняющего электрода при искровом разряде. При этом происходит перенос продуктов 

эрозии на деталь. В качестве электрода применялся твердый сплав ВК6-ОМ. Рентгенофазовым анализом 

выявлено наличие на поверхности твердого сплава ВК10КС вновь образующейся фазы с высокой твердостью 

(карбид дивольфрама W2C), у которого твердость больше, чем у карбида вольфрама WC. 

Наноиндентирование сплава ВК10КС после электроискровой обработки показало повышение поверхностной 

твердости до 22 ГПа. Методом электровзрывного легирования (ЭВЛ) титаном и бором на твердом сплаве 

ВК10КС получен упрочненный поверхностный слой, состоящий из диборида титана TiB2, карбидов TiC, W2С 

с нанотвердостью 28 ГПа. Суть ЭВЛ заключается в накоплении энергии батареей импульсных конденсаторов 

до 10 кДж и ее последующем разряде в течение 100 мкс через проводник, который испытывает взрывное 

разрушение. При этом происходит нагрев обрабатываемой поверхности и насыщение ее продуктами взрыва с 

последующей самозакалкой из-за отвода тепла в окружающую среду и вглубь материала. 
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Abstract. The results of studies of the VK10KS hard alloy after various surface treatments (using concentrated energy flows) 

are presented. The TiN + ZrN ion-plasma coating from separate titanium and zirconium cathodes was applied using 

the Kvant-6 installation. The zirconium alloy cathode was located in a chamber between two titanium alloy 

cathodes. Metallographically, after applying an ion-plasma coating of TiN + ZrN composition, a poorly etched layer 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (42), 2022 

 - 48 - 

with a thickness of 15 microns consisting of microlayers was revealed. The two phases (TiN and ZrN) found in the 

diffractograms in the coating confirm the micro-thickness of its structure, which will help to increase the adhesion of 

the coating itself with a carbide base. The boundary between the micro-layers of the coating will inhibit the growth 

of the crack. It was found that the introduction of zirconium TiN compound into the coating leads to an increase in 

nanohardness by 23% (up to 39 GPa). Electric spark treatment was carried out on the UR – 121 installation. It 

consists of erosion of the hardening electrode during spark discharge. At the same time, the erosion products are 

transferred to the part. A hard alloy VK6-OHM was used as the electrode. X-ray phase analysis revealed the 

presence on the surface of the hard alloy VK10KS of a newly formed phase with high hardness (divolfram carbide 

W2C), which has a hardness greater than that of tungsten monocarbide WC. Nanoindentation of the VK10KS alloy 

after electric spark treatment showed an increase in surface hardness up to 22 GPa. A hardened surface layer 

consisting of titanium diboride TiB2, carbides TiC, W2C with a nanohardness of 28 GPa was obtained by 

electroexplosive alloying (EVL) with titanium and boron on a hard alloy VK10KS. The essence of EVL is the 

accumulation of energy by a battery of pulse capacitors up to 10 kJ and its subsequent discharge within 100 

microseconds through a conductor that experiences explosive destruction. At the same time, the treated surface is 

heated and saturated with explosion products, followed by self-quenching due to heat removal into the environment 

and deep into the material. 

Keywords: hard alloy, structure, spark treatment, ion-plasma coating, electro-explosive treatment 
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Введение 

Развитие многих отраслей в Российской Фе-

дерации связано с применением спеченных твер-

дых сплавов, которые широко используют в ка-

честве инструментальных материалов.  

Сплавы WC – Co достаточно прочные из всех 

спеченных твердых сплавов, но не всегда удовле-

творяют требованиям по износостойкости при со-

хранении вязкости. Повышения износостойкости 

инструмента из твердых сплавов можно добиться 

путем применения различных высокотехнологиче-

ских методов поверхностного упрочнения [1 − 5]. 

Большой объем результатов теоретических и экс-

периментальных исследований по рассматривае-

мому вопросу получен и описан в работах [6 − 14]. 

Однако недостаточно изученным остается вопрос, 

связанный с применением концентрированных по-

токов энергии при поверхностной обработке твер-

дых сплавов группы ВК. Новые данные по суще-

ствующей проблеме при получении комплекса 

свойств поверхностных слоев твердых сплавов поз-

волют прогнозировать эксплуатационный срок 

твердосплавных изделий, а также представляют 

большой практический интерес.  

В настоящей работе исследовали структуры и свой-

ства поверхностных слоев твердого сплава ВК10КС 

после нанесения ионно-плазменного покрытия состава 

TiN + ZrN электроискровой обработки и обработки 

способом электровзрывного легирования (ЭВЛ).  

 

Материалы, способы обработки и методы 

исследования 

В исследованиях использовали твердый сплав 

марки ВК10КС производства ОАО «Кировоградский 

завод твердых сплавов» (Свердловская область). 

Ионно-плазменное покрытие TiN + ZrN из 

раздельных катодов  титана и циркония наноси-

ли с помощью установки Квант-6. Режим обра-

ботки следующий: энергия ионных потоков 100 

эВ при отрицательном напряжении 160 В и токе 

фокусирующей катушки 0,3 ÷ 0,4 А; давление 

камеры 6,0·10
–3

 Па; реакционный газ − азот. Ка-

тод из сплава циркония располагали в камере 

между двумя катодами из сплава титана. 

Электроискровую обработку проводили на 

установке UR – 121, которая состоит из эрозии 

упрочняющего электрода при искровом разряде. 

При этом происходит перенос продуктов эрозии 

на деталь. В качестве электрода применялся 

твердый сплав ВК6-ОМ. Упрочнение поверхности 

твердого сплава ВК10КС проводили с применени-

ем двойного режима установки: 0,55 мин/1 см
2
 по 

режиму Norma 3 + 1,0 мин/1 см
2
 по режиму   

Turbo. Подробное описание режимов и механиз-

ма обработки представлено в работе [15]. 

Для поверхностного упрочнения сплава 

ВК10КС применяли метод ЭВЛ. Суть этого ме-

тода заключается в накоплении энергии батареей 

импульсных конденсаторов до 10 кДж и ее по-

следующем разряде в течение 100 мкс через про-

водник, который испытывает взрывное разруше-

ние. При этом происходит нагрев обрабатывае-

мой поверхности и насыщение ее продуктами 

взрыва с последующей самозакалкой из-за отво-

да тепла в окружающую среду и вглубь матери-

ала. Режим обработки при интенсивности воз-

действия 6,0 ГВт/м
2 

и величиной зарядного 

напряжения U = 2,3 кэВ обеспечивает оплавле-

ние поверхности и интенсивное конвективное  
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Рис. 1. Микроструктура (а) и фрагмент дифрактограммы (б) 

сплава ВК10КС с ионно-плазменным TiN + ZrN покрытием 

Fig. 1. Microstructure (a) and diffractogram fragment (б) of 

VK10KS alloy with ion-plasma TiN + ZrN coating 

 

перемешивание расплава из-за неоднородного 

давления, оказываемого плазменной струей на 

поверхность.  

Роль взрываемого проводника выполняла ти-

тановая фольга толщиной 20 мкм (из расчета на 

15 см
2
 обрабатываемой поверхности требуется 

40 мг). Взрывая титан, можно получить на по-

верхности твердых сплавов группы ВК карбидов 

титана TiC основу твердых сплавов группы ТК. 

Исследования микроструктуры после раз-

личных обработок проводили с использованием 

микроскопа Philips SEM 515, сканирующего 

электронного микроскопа EVO 50 XVP, просве-

чивающего электронного микроскопа Tecnai 20 

G2 TWIN с ускоряющим напряжением 200 кВ, 

рентгеновского дифрактометра ДРОН 2,0 с же-

лезным Кα-излучением. Свойства упрочненной 

зоны методом оценки нанотвердости осуществ-

ляли на приборе Nano Hardness Tester, методом 

оценки износостойкости − с помощью высоко-

температурного трибометра PC-Operated High 

Temperature Tribometer. 

 

Результаты исследования 

Металлографически после нанесения ионно-

плазменного покрытия состава TiN + ZrN выявлен 

плохо травящийся слой толщиной 10 ÷ 15 мкм, со-

стоящий из микрослоев (рис. 1, а). Обнаруженные 

на дифрактограммах две фазы (TiN и ZrN) в по-

крытии подтверждает микрослоистость его 

структуры (рис. 1, б), которая будет способство-

вать повышению адгезии самого покрытия с 

твердосплавной основой. Граница между микро-

слоями покрытия будет тормозить рост трещины. 

Установлено, что введение в состав покрытия 

TiN циркония приводит к увеличению нанотвер-

дости на 23 % (до 39 ГПа).  

Износ образцов определялся на десяти образ-

цах, измеряя глубину и площадь трека до и после 

обработки. Трек образуется в результате враща-

ющихся действий алмазного индентора на непо-

движный образец. Режим испытаний следующий: 

нагрузка на образец 3 Н; число оборотов 12000; 

линейная скорость движения 2,5 см/с (рис. 2). 

Для сравнения аналогичные испытания проводи-

ли на исходных образцах при таких же парамет-

рах, но количестве оборотов 4000. 

Трибологические испытания образцов с ион-

но-плазменным покрытием показали, что пло-

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид треков при трибологических испытаниях: 

а – сплав ВК10КС с ионно-плазменными TiN + ZrN покрытием; б – исходный сплав 

Fig. 2. Appearance of tracks during tribological tests: 

a – VK10KS alloy with ion-plasma TiN + ZrN coating; б – initial alloy 
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Рис. 3. Микроструктура сплава ВК10КС после электроис-

кровой обработки (а) и в характеристических рентгенов-

ских излучениях кобальта (б), вольфрама (в) 

Fig. 3. The microstructure of the VK10KS alloy after electric 

spark treatment (a) and in the characteristic X-rays of cobalt 

(б), tungsten (в) 

 

щадь трека износа с покрытием на сплавах состав-

ляет 4,2 мкм
2
, на сплаве без покрытия – 12921 

мкм
2
. Максимальная глубина трека у сплавов с 

покрытием составляет 97 нм, у исходного образ-

ца – 58 мкм. Высокая износостойкость ионно-

плазменного покрытия TiN + ZrN на твердом 

сплаве ВК10КС достигается из-за формирую-

щихся нитридов титана и циркония с высокими 

твердостями и согласуется с атомно-энерге-

тической концепцией В.Ф. Моисеева. 

Способом электроискровой обработки получена 

твердосплавная пластина, состоящая из более изно-

состойкого слоя ВК6-ОМ и недостаточно износо-

стойкой основы ВК10КС (рис. 3, а). Результаты 

растровой электронной микроскопии показали гра-

диентную структуру на сплаве ВК10КС: более вы-

сокое содержание вольфрама в поверхностном слое 

и пониженное кобальта (рис. 3, б, в). 

Рентгенофазовым анализом выявлено наличие 

на поверхности твердого сплава ВК10КС вновь 

образующейся фазы с высокой твердостью (карбид 

дивольфрама W2C), у которого твердость больше, 

чем у монокарбида вольфрама WC (рис. 4). Нано-

индентирование сплава ВК10КС после электро-

искровой обработки показало повышение по-

верхностной твердости до 22 ГПа. 

Трибологические испытания проводили по 

режимам, описанным выше, но при числе оборо-

тов 4000. Глубина трека износа устанавливается 

на отметке 10,8 мкм (при исходной 58 мкм). 

Площадь сечения трека изношенных образцов 

после обработки и без нее составляет 941 и 12921 

мкм
2
 соответственно. 

Электровзрывное легирование титаном сов-

местно с порошком аморфного бора (размеры 

частиц бора 5 мкм) приводит к формированию на 

поверхности твердого сплава ВК10КС плохо тра-

вящейся зоны толщиной 1 ÷ 2 мкм (рис. 5). Рент-

генофазовым анализом установлено, что этот 

слой состоит из диборида титана TiB2, карбидов 

TiC, W2C. Эти фазы обладают более высокой 

твердостью, чем исходные. 

Ниже рассматриваемой зоны располагается 

зона толщиной 10 ÷ 15 мкм с измельченными 

карбидами вольфрама, плавно переходящей в 

основной материал без формирования резкой 

границы между упрочненной зоной и сплавом 

ВК10КС (рис. 5). 

После ЭВЛ просвечивающей электронной 

микроскопией (рис. 6) выявлены изменения, как 

в карбидной, так и кобальтовой фазах. В кар-

бидной фазе обнаружена дислокационная струк-

тура. Кобальтовая фаза дополнительно легиру-

ется элементами взрываемых проводников и ос-

новного материала. На фоне этого формируются 

мелкодисперсные частицы карбидов вольфрама, 

а также выявлены деформационные линии и 

дислокации. Дополнительное легирование ко-

бальтовой фазы будет способствовать стабили-

зации ГЦК решетки и положительно влиять на 

эксплуатационную стойкость твердых сплавов 

на основе WC – Co. 

Электровзрывное легирование титаном с бо-

ром приводит к формированию упрочненных по-

верхностных слоев с нанотвердостью 28 ГПа из-

за формирования  диборида титана TiB2. С уве-

личением поверхностной твердости возрастает 

износостойкость: глубина изношенного трека 

2,42 мкм; площадь трека износа 155 мкм
2
 по 

сравнению с исходными значениями (58 мкм
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Рис. 4. Фрагмент дифрактограммы сплава ВК10КС после электроискровой обработки 

Fig. 4. Fragment of the diffractogram of the VK10KS alloy after electric spark treatment 

 

глубина трека износа и 12921 мкм
2
 площадь тре-

ка износа). 

 

Выводы 

На основе обобщения результатов экспери-

ментальных исследований разработаны техно-

логии поверхностного упрочнения твердых 

сплавов WC – Co с применением концентриро-

ванных потоков энергии, позволяющих повы-

сить поверхностную твердость до 22 − 39 ГПа. 

Использование предлагаемых способов поверх-

ностного упрочнения твердого сплава ВК10КС 

дает возможность выбора одного из методов 

упрочнения, исходя из условий эксплуатации 

твердосплавного инструмента, и продлить его 

эксплуатационный срок, а также сэкономить 

дефицитные материалы (вольфрам и кобальт). 

 

5 мкм
 

 
Рис. 5. Микроструктура сплава ВК10КС после ЭВЛ бором с 

титаном 

Fig. 5. The microstructure of the VK10KS alloy after EVL 

boron with titanium 
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Рис. 6. Структура сплава ВК10КС после электровзрывной обработки титаном с бором: 

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

Fig. 6. The structure of the VK10KS alloy after electroexplosion treatment with titanium with boron: 

a – surface; б – at a distance of 10 microns from the surface 
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