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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОГО 
СПЛАВА ВК10КС ПОСЛЕ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОЙ 

ОБРАБОТКИ С СИНТЕТИЧЕСКИМИ АЛМАЗАМИ 

© 2023 г. Т. Н. Осколкова
Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. -
Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

Аннотация. Представлены результаты исследований твердого сплава ВК10КС после двухкомпонентного 
электровзрывного легирования (ЭВЛ) с синтетическими алмазами. В качестве взрываемого проводника 
был использован алюминий. Выбор алюминия основывается на экспериментальных данных ряда 
исследователей, которые отмечают, что для увеличения прочностных свойств твердых сплавов при 
повышенных температурах необходимо, чтобы в кобальтовой связке присутствовали частицы 
ультрадисперсного a-Al2O3 с размером в сотые доли микрона. Добавка алюминия в связку значительно 
повышает твердость, износостойкость и прочность при изгибе. 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 в глубь материала. Для увеличения эффекта упрочнения в область 
взрыва дополнительно была внесена порошковая навеска синтетического алмазного порошка ЛС2 
массой 60 мг. Экспериментально выявлено, что легирование поверхности твердого сплава ВК10КС 
продуктами электровзрыва алюминия с навеской алмазного порошка не привело к образованию 
упрочненного слоя алмазного типа. В процессе обработки алмазный порошок трансформировался в 
графит. Несмотря на то, что алмазный слой не образовался, произошло поверхностное упрочнение 
твердого сплава ВК10КС после электровзрыва алмазного порошка с алюминием в качестве проводника. 
Толщина упрочненного поверхностного слоя составляет около 15 мкм с нанотвердостью 24000 МПа (в 
2 раза выше по сравнению с исходным состоянием). Повышение твердости связано с измельчением фаз 
в поверхностном слое и формированием карбида типа W2C и a-Al2O3. Шероховатость поверхности 
обработанных твердосплавных пластин не превышает значений, соответствующих техническим 
требованиям. Исследованием кобальтовой связующей в зоне термического влияния после 
двухкомпонентного ЭВЛ установлено, что кобальтовая связующая дополнительно легируется 
вольфрамом, углеродом, алюминием, входящими в состав взрываемых материалов и основы. 
Дополнительное легирование кобальтовой связующей приведет к упрочнению, что положительно 
повлияет на эксплуатационную стойкость карбидовольфрамовых твердых сплавов в целом.

Ключевые слова: твердый сплав, структура, электровзрывное легирование, нанотвердость, износостойкость
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Abstract. The article presents the results of studies of the VK10KS hard alloy after two-component electroexplosive 
treatment (EVL) with synthetic diamonds. Aluminum was used as the exploding conductor. The choice of aluminum 
is based on the experimental data of a number of researchers who note that in order to increase the strength properties 
of hard alloys at elevated temperatures, it is necessary that particles with a size of hundredths of a micron of ultrafine 
a-Al2O3 be present in the cobalt binder. Thus, the addition of aluminum to the bond significantly increases the 
hardness, wear resistance and bending strength. The essence of the EVL is the accumulation of energy by a battery of 
impulse capacitors up to 1 0  kJ and its subsequent discharge for 1 0 0  ^s through a conductor that experiences explosive 
destruction. In this case, the treated surface is heated and saturated with explosion products, followed by self­
hardening due to heat removal to the environment and deep into the material. To increase the hardening effect, a 
powder sample of synthetic diamond powder AC2 weighing 60 mg was additionally added to the explosion area. It 
was experimentally revealed that alloying the surface of the VK10KS hard alloy with the products of aluminum 
electric explosion with a sample of diamond powder did not lead to the formation of a hardened diamond-type layer. 
During processing, the diamond powder trans-formed into graphite. Despite the fact that the diamond layer was not 
formed, surface hardening of the VK10KS hard alloy occurred after the electric explosion of diamond powder with 
aluminum as a conductor. The thickness of the hardened surface layer is about 15 ц т  with a nanohardness of 24000 
MPa, which is 2 times higher compared to the initial state. The increase in hardness is associated with the refinement 
of phases in the surface layer and the formation of W2C and a-Al2O3 type carbides. The surface roughness of 
machined carbide inserts does not exceed the values corresponding to the technical requirements.The study of the 
cobalt binder in the heat-affected zone after two-component EVL found that the cobalt binder is additionally alloyed 
with tungsten, carbon, aluminum, which are part of the explosive materials and the base. Additional alloying of the 
cobalt binder will lead to its hardening, which will positively affect the service life of tungsten carbide hard alloys in 
general.

Keywords: hard alloy, structure, electroexplosive alloying, nanohardness, wear resistance
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Введение
В настоящее время для увеличения срока службы 

твердых сплавов группы ВК применяют методы 
упрочнения с использованием концентрированных 
потоков энергии (метод электровзрывного легирова­
ния (ЭВЛ)) [1 -  7]. В работах [ 8  -  11] рассматривае­
мый метод ранее был успешно применен для по­
верхностной обработки твердого сплава ВК10КС с 
использованием в качестве проводников титана, уг­
лерода, алюминия с дополнительными добавками 
порошков бора и карбида кремния. Этот метод мо­
жет быть применим для поверхностного упрочнения 
твердых сплавов на основе карбида вольфрама с до­
бавлением порошока искусственных алмазов.

На основе анализа работ [12 -  15] установлена 
возможность формирования алмазных покрытий на 
неперетачиваемых твердосплавных пластинах, 
применяемых при механической обработке. Целью 
настоящей работы является попытка получения 
поверхностного слоя алмазного типа на твердом 
сплаве ВК10КС способом электровзрывного леги­
рования и исследование особенностей его струк­
турного состояния и свойств.

М атериалы , способ обработки и методы 
исследования

Поверхностному упрочнению способом электро­
взрывного легирования подвергался твердый сплав 
марки ВК10КС производства ОЛО «Кировоград­
ский завод твердых сплавов» (Свердловская обл.).

Суть этого метода заключается в накоплении 
энергии батареей импульсных конденсаторов до 1 0  

кДж и ее последующем разряде в течение 100 мкс 
через проводник, который испытывает взрывное 
разрушение. Нагревается обрабатываемая поверх­
ность образца и происходит насыщение ее продук­
тами взрыва. Параллельно с этим протекает самоза­
калка из-за отвода тепла в окружающую среду и в 
глубь материала. Поверхность твердого сплава 
ВК10КС обрабатывали при интенсивности воздей­
ствия 6,0 ГВт/м2 и зарядном напряжении U = 2,3 кэВ. 
Оплавление поверхности и интенсивное конвектив­
ное перемешивание расплава обеспечиваются воз­
действием плазменной струи с неоднородным дав­
лением на поверхность.
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Рис. 1. Микроструктура сплава ВК10КС после 
электровзрыва синтетического алмаза 

с алюминиевым проводником 
Fig. 1. Microstructure of VK10KS alloy after electric 

explosion of synthetic diamond with aluminum conductor 
Функцию взрываемого проводника выполнял 

алюминий (алюминиевая фольга толщиной 2 0  

мкм, диаметром 50 мм и массой 40 мг из расчета 
на 15 см2 обрабатываемой поверхности). В рабо­
те [16] считают, что небольшое количество в 
кобальтовой связке частиц размером в сотые 
доли мкм ультрадисперсного a-Al2O3 приведет к 
увеличению прочностных свойств (твердости, 
износостойкости и прочности при изгибе).

Для увеличения эффекта упрочнения поверх­
ности твердого сплава ВК10КС при использова­
нии алюминиевого взрываемого проводника 
дополнительно в виде порошка был внесен син­
тетический алмаз АС2 массой 60 мг.

Изучение микроструктуры после ЭВЛ алю­
миния с алмазным порошком проводили с ис­
пользованием микроскопа Philips SEM 515, ска­
нирующего электронного микроскопа EVO 50 
XVP, рентгеновского дифрактометра ДРОН 2,0 
с железным ^-излучением . Свойства упрочнен­
ной зоны определяли методами оценки

нанотвердости на приборе Nano Hardness Tester, 
износостойкости с помощью высокотемпера­
турного трибометра PC-Operated High Tempera­
ture Tribometer, шероховатости -  на установке 
Micro Measure 3D station фирмы CSEM).

Результаты  исследования
Металлографические исследования образцов 

после электровзрывной обработки алюминия с 
порошком синтетического алмаза выявили фор­
мирование на облучаемой поверхности тонкого, 
плохо травящегося слоя толщиной 1  мкм, глубже 
которого располагается слой толщиной 1 2  мкм с 
измельченными карбидами. Рассматриваемый 
слой плавно переходит в основу сплава (рис. 1 ). 
В поверхностном слое и в основе после ЭВЛ 
трещин не выявлено.

Рентгенографические исследования обрабо­
танного сплава (рис. 2 ) выявили наличие оксида 
a-Al2O3, карбида вольфрама W 2C. В слое также 
присутствуют карбид вольфрама WC и неболь­
шое количество углерода в виде графита.

Механизм формирования поверхностного 
слоя после электровзрыва алюминиевой фольги 
с добавками порошка синтетических алмазов 
состоит в следующем: на облучаемой поверхно­
сти формируется очень тонкое покрытие (при­
мерно 1  мкм), образованное конденсированны­
ми частицами алюминия (продукт взрыва). 
Алюминий из-за большого сродства с кислоро­
дом соединяется с ним и образует мелкодис­
персные частицы a-Al2O3. Это подтверждается 
результатами растровой электронной микроско­
пии и рентгенографическими исследованиями 
(рис. 2, 3). Под слоем a-Al2O3 располагался слой 
из карбидов вольфрама W 2C и WC. Частицы 
этих карбидов в процессе кристаллизации после 
ЭВЛ уменьшались в размерах до 2 -  3 мкм по 
сравнению с исходными 5 -  7 мкм. Исходя из

65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 9, град.

Рис. 2. Фрагмент дифрактограммы сплава ВК10КС после обработки электровзрывом алюминия с алмазным порошком 
Fig. 2. Fragments of diffraction patterns of the VK10KS alloy after processing by electric explosion of aluminum with diamond powder
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Рис. 3. Элементный состав поверхностного слоя сплава ВК10КС после электровзрыва алюминия с порошком
синтетического алмаза

Fig. 3. The elemental composition of the surface layer of the VK10KS alloy after the electric explosion of aluminum with synthetic
diamond powder

диаграммы состояния системы W  -  C [17], при 
электровзрывной обработке концентрация углерода 
становилась меньше 50 % из-за легирования рас­
плава алюминием в местах расположения частиц 
карбида вольфрама и нарушения стехиометриче­
ского соотношения, поэтому фазовый состав опре­
делялся смесью WC + W 2C.

После поверхностной обработки следует отме­
тить изменение химического состава кобальтовой 
связующей в приповерхностном слое. Результаты 
растровой электронной микроскопии представлены 
на рис. 4. Изучение химического состава кобальто­
вой связующей на расстоянии 3 -  5 мкм от поверх­
ности после электровзрыва алюминиевой фольги с

1,0  

алмазным порошком показало легирование ее 
алюминием (0,137 %) и вольфрамом (34,16 %).

На поверхности твердого сплава ВК10КС алмаз­
ного покрытия не обнаружено. Синтетические алма­
зы марки АС2 имеют большую склонность к графи- 
тизации под действием высоких температур и отно­
сительно длительной выдержке (более 15 мин), чем 
естественные алмазы [18]. Электровзрывное легиро­
вание алюминием с алмазным порошком проводили 
за короткое время ( 1 0 -4 с), поэтому теоретически 
можно было предполагать возможность получения 
алмазоподобного покрытия за счет конденсирован­
ной составляющей. Присутствие кобальта в твердом 
сплаве ускоряет процесс графитизации [18].
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Рис. 4. Элементный состав кобальтовой связующей сплава ВК10КС после обработки электровзрывом алюминия
с алмазным порошком

Fig. 4. Elemental composition of the cobalt binder alloy VK10KS after treatment with electric explosion of aluminum with diamond powder

- 79 -



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (43), 2023

Ширина трека, мм

Ширина трека, мм
Рис. 5. Профиль и площадь (выделена цветом) трека износа исходного образца (а) и образца после обработки 

электровзрывом алмазного порошка с алюминием (б)
Fig. 5. Profile and area (highlighted in color) of the wear track of the initial samples (a) and the sample after electroexplosion

treatment of diamond powder with aluminum (б)

На поверхности твердого сплава в результате 
обработки отсутствует покрытие алмазоподоб­
ного типа, так как в рассматриваемом случае 
синтетический алмаз проявил склонность к про­
цессу графитизации (рис. 2 ).

Профилометрические исследования показали, 
что ЭВЛ алюминиевой фольгой с алмазным по­
рошком приводит к незначительному увеличению 
шероховатости поверхности до Ra = 1,84 мкм по 
сравнению с исходным состоянием (Ra = 1,32 мкм), 
но сохраняя ее в пределах технических требований 
(допустимая чистота обработки твердого сплава 
2,50 мкм). Повышение шероховатости после об­
работки происходит в связи с осаждением кон­
денсированных частиц продуктов взрыва, кото­
рые располагаются в тылу струи и попадают на 
поверхность твердого сплава уже в процессе ее 
кристаллизации, формируя новый рельеф [19].

Наноиндентирование показало увеличение 
твердости обработанной поверхности сплава 
ВК10КС до 24000 МПа, что превосходит нанотвер­
дость образцов в исходном состоянии в два раза.

Износ определялся на десяти образцах при из­
мерении глубины и площади трека до и после об­
работки. Трек образуется в результате вращения 
алмазного индентора по неподвижному образцу. 
Испытания на износ проводили при нагрузке на 
образец 3 Н, количестве оборотов 4000, линейной 
скорости движения 2,5 см/с. Аналогичные испыта­
ния проводили на исходных образцах.

Трибологические испытания выявили глубину 
трека износа исходного образца 58,0 мкм, а после 
обработки -  8,62 мкм (рис. 5). Площадь трека изно­
са исходного образца составляет 12921 мкм2, после 
упрочнения -  816 мкм2. Коэффициент трения ц об­

разцов после ЭВЛ алмазным порошком с использо­
ванием алюминия в качестве проводника и исход­
ного образца составляет 0,20 и 0,41.

Увеличение износостойкости упрочненных 
образцов связано с образованием на поверхности 
a-Al2O3, карбидов W 2C, которые имеют большую 
твердость, чем WC [20]. Вместе с тем ожидаемо­
го упрочнения поверхности твердого сплава 
ВК10КС не достигнуто, так как алмазоподобное 
покрытие способом ЭВЛ сформировать не пред­
ставляется возможным из-за трансформации по­
рошка искусственных алмазов в графит.

Выводы
Экспериментально выявлено, что легирование 

поверхности твердого сплава ВК10КС продуктами 
электровзрыва алюминия с порошком синтетиче­
ского алмаза не привело к образованию упрочнен­
ного слоя алмазного типа. В процессе обработки 
алмазный порошок трансформировался в графит. 
Несмотря на то, что алмазный слой не образовался, 
произошло поверхностное упрочнение твердого 
сплава ВК10КС после ЭВЛ. Толщина упрочненно­
го поверхностного слоя составляет около 15 мкм с 
нанотвердостью 24000 МПа (в два раза выше по 
сравнению с исходным состоянием). Повышение 
твердости связано с измельчением фаз в поверх­
ностном слое и формированием карбида типа W 2C 
и a-Al2O3 . Шероховатость поверхности обработан­
ных твердосплавных пластин не превышает значе­
ний, соответствующих техническим требованиям. 
Исследованием кобальтовой связующей в зоне 
термического влияния после ЭВЛ алюминием с 
порошком синтетического алмаза установлено, что 
кобальтовая связующая дополнительно легируется
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вольфрамом, углеродом, алюминием, входящими в 
состав взрываемых материалов и основы. Дополни­
тельное легирование кобальтовой связующей при­
ведет к упрочнению поверхности, что положитель­
но повлияет на эксплуатационную стойкость кар­
бидовольфрамовых твердых сплавов в целом.
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