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Твердый сплав ВК10КС подвергали электровзрывному легированию углеграфитовыми волокнами с SiC 
при интенсивности воздействия на поверхность 6,0 ГВт/м2. Установлено, что в поверхностном слое 
формируются карбид W2C вместо WC и небольшое количество SiC, интерметаллида W(SiAl)2. Нанот-
вердость при этом увеличивается в 2-2,5 раза по сравнению с исходной, незначительно увеличивается 
шероховатость поверхности. Глубина упрочнения достигает 25-30 мкм. 
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Карбидовольфрамовые твёрдые сплавы остаются 
основным материалом при производстве бурово-
го и горно-режущего инструмента. Эксплуатаци-
онные свойства спечённых твёрдых сплавов в 
основном определяются их износостойкостью и 
прочностью. Одной из причин образования де-
фектов, возникающих в рабочем слое вставки из 
твёрдого сплава, является абразивное изнашива-
ние поверхности. Недостаточная прочность 
твёрдых сплавов ограничивает силу удара при 
бурении и заставляет подбирать для каждой дан-
ной операции марку твёрдого сплава, обладаю-
щего, прежде всего, минимально необходимой 
прочностью. Для повышения долговечности это-
го инструмента, уменьшения коэффициента тре-
ния, увеличения трещиностойкости на твёрдо-
сплавных пластинах применяют новые виды об-
работок, используя концентрированные потоки 
энергии [1-3]. Один из способов такой обработки 
– электровзрывное легирование (ЭВЛ) [4], кото-
рое заключается в модификации структуры и из-
менения свойств металлов и сплавов при им-
пульсном воздействии на поверхность много-
фазной плазменной струёй, сформированной из 
продуктов электрического взрыва проводников. 
Возможности такой обработки могут быть уве-
личены путем размещения в области взрыва по-
рошковой навески упрочняющего вещества, ко-
торое переносится плазменной струей на облу-
чаемую поверхность. Ранее [5] было показано, 
что обработка поверхности сплава ВК10КС элек-
тровзрывом алюминиевой фольги позволяет по-
высить ее твердость.  
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Цель настоящей работы: получение с 
помощью ЭВЛ на поверхности твёрдого сплава 
ВК10КС упрочнённого слоя, дополнительно ле-
гированного карбидом кремния, и исследование 
особенностей его структурного состояния и 
свойств.  

В работах [4, 5] подробно описана работа 
плазменного ускорителя для ЭВЛ. Способ ЭВЛ 
вольфрамокобальтового твёрдосплавного инст-
румента включает нагрев поверхности и насы-
щение её продуктами взрыва с последующей са-
мозакалкой путём отвода тепла в глубь материа-
ла и окружающую среду. Инструментом тепло-
вого воздействия на поверхность и источником 
легирующих элементов при ЭВЛ является мно-
гофазная струя, сформированная из материала 
взрываемого проводника. В настоящей работе в 
качестве проводника использовали алюминие-
вую фольгу. Выбор материала взрываемого про-
водника был обусловлен тем, что при его ис-
пользовании возможно образование химических 
соединений интерметаллидного типа, образую-
щихся при высоких температурах и имеющих 
высокую твёрдость. Режим обработки задавали 
величиной зарядного напряжения накопителя 
энергии установки, диаметрами внутреннего 
электрода и канала сопла ускорителя, расстояния 
от его среза до образца. Одновременно легиро-
вание поверхности твёрдого сплава осуществля-
ли с помощью порошка карбида кремния SiC со 
средним размером частиц 60-80 нм. Данный по-
рошок при формировании струи увлекался ею, 
частично превращался в плазменное состояние, а 
частично в конденсированном состоянии пере-
носился на облучаемую поверхность. Использо-
вание SiC как легирующей добавки при ЭВЛ 
обусловлено тем, что его твёрдость уступает 
лишь твёрдости алмаза и нитрида бора. Облуче-
ние проводили в высокоэнергетическом режиме 
при интенсивности воздействия 6,0 ГВт/м2, кото-
рый обеспечивал оплавление поверхности и ин-
тенсивное конвективное перемешивание расплава, 
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 прежде всего, из-за неоднородного давления, 
оказываемого плазменной струей на облучаемую 
поверхность [4].  

Микрогеометрию поверхности после уп-
рочнения изучали методом профилометрии на 
установке «Micro Measure 3D station». Глубину 
зоны плазменного воздействия, содержание ле-
гирующих элементов и особенности структуры 
определяли с использованием сканирующего 
электронного микроскопа Philips SEM 515, ос-
нащённого микроанализатором EDAX Genesis. 
Изменение фазового состава поверхностных сло-
ёв определяли с использованием рентгеновского 
дифрактометра ДРОН 2,0 в железном Кα-
излучении. Наноиндентирование твёрдого сплава 
производили на приборе “Nano Hardness Tester”.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Микроструктура сплава ВК10КС во  
вторичных электронах:  

а) – после обработки электровзрывом алюминиевой 
фольги; б) – после обработки электровзрывом  
алюминиевой фольги с карбидом кремния  
 
Профилометрия показала, что ЭВЛ с до-

полнительным легированием поверхности твёр-
дого сплава карбидом кремния приводит к не-
значительному увеличению шероховатости по-
верхности, сохраняя её в пределах технических 
требований. Шероховатость поверхности исход-
ного образца составляет Ra=1,32 мкм. При этом 

для готовых изделий, таких как буровые коронки 
и комбайновые резцы, оснащённых твёрдосплав-
ными пластинами, допускается чистота обработ-
ки твёрдого сплава Ra=2,5 мкм. После электро-
взрывной обработки шероховатость составляет 
1,73 мкм. При электровзрывной обработке и до-
полнительного легирования поверхности порош-
ком из карбида кремния шероховатость Ra=2,42 
мкм. Увеличение шероховатости можно связы-
вать с тем, что на облучаемой поверхности фор-
мируется покрытие, образованное конденсиро-
ванными частицами продуктов взрыва и карбида 
кремния [3]. При конденсации на поверхности 
отдельных капель продуктов взрыва из тыла 
струи они деформируются и растекаются на ней, 
формируя новый рельеф. 

Сканирующая электронная микроскопия 
поперечных шлифов (рис. 1, б) показала, что при 
обработке твёрдосплавных пластин электро-
взрывом алюминиевых фольг с частицами SiC 
поверхностный слой плавно переходит в матери-
ал основы без образования микротрещин. Выяв-
лено, что обработанная поверхность в высоко-
энергетическом режиме с дополнительным леги-
рованием карбидом кремния образует мелкодис-
персную структуру, включающую измельчённые 
частицы карбида вольфрама. Глубина изменён-
ного слоя поверхности твёрдого сплава составля-
ет 25-30 мкм. 

Рентгеноструктурные исследования пока-
зали, что обработка ЭВЛ поверхности твёрдого 
сплава в высокоэнергетическом режиме приво-
дит к изменению его фазового состава по срав-
нению с исходным состоянием (рис. 2, а). Поми-
мо имеющегося в исходном состоянии монокар-
бида вольфрама WC в поверхностном слое фор-
мируется полукарбид W2C с большей твёрдо-
стью, чем WC. Дополнительное легирование по-
верхности карбидом кремния при ЭВЛ с той же 
интенсивностью воздействия на поверхность 
также приводит к формированию полукарбида 
W2C. При этом на поверхности фиксируется не-
большое количество SiC (из-за конденсирован-
ной составляющей многофазной струи), проме-
жуточного политипа SiC (6Н) [6], а также 
интерметаллида W(SiAl)2. 

Изучение химического состава поверхно-
стного слоя на твёрдосплавной пластине после 
ЭВЛ и дополнительного легирования SiC со сто-
роны облучённой поверхности с помощью рас-
тровой электронной микроскопией также пока-
зало наличие углерода в поверхностном слое в 
количестве 37,27 вес.%, кремния – 6,60 вес.%, 
вольфрама – 48,54 вес.%, алюминия – 1,19 вес.% 
и 6,40 вес.% кобальта. Кобальтовая связующая 
на расстоянии 3-5 мкм от поверхности представ-
ляет собой пересыщенный твёрдый раствор 
вольфрама и углерода в кобальте, поскольку от-
мечено повышение в ней данных элементов по 
сравнению с исходным спечённым состоянием. 
В частности, связующая фаза дополнительно ле-
гируется вольфрамом и углеродом в количестве 
48,85 и 32,32 вес.%, соответственно. Согласно 
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 Выводы: исследование поверхности твёр-

дого сплава ВК10КС показало, что электро-
взрывная обработка с карбидом кремния незна-
чительно увеличивает шероховатость поверхно-
сти по сравнению с исходной, сохраняя её в 
пределах технических требований, и упрочняет 
её на глубине до 25-30 мкм до Hμ = 24500 МПа.  

работе [7] с повышением содержания вольфрама 
и углерода в связке растёт её твёрдость, а также 
увеличивается временное сопротивление при 
растяжении и предел текучести, всё это способ-
ствует получению твёрдого сплава с необходи-
мой прочностью и позволяет усиливать удар при 
бурении. Измеренная со стороны облучённой 
поверхности нанотвёрдость показала увеличение 
до значений Hμ = 20000 МПа, а после обработки 
ЭВЛ с карбидом кремния – до Hμ = 24500 МПа. 
При этом полученные значения превосходят на-
нотвёрдость образцов в исходном состоянии в 
2,0-2,5 раза. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России» на 2009 – 2013 гг., государственный 
контракт П 332. 
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Hard alloy 90%WC+10 % Co was subjected to electro-explosive alloying by coal-graphite fibers with SiC with 
intensity of influence on the surface 6.0 GWt per square meter. It is found out that W2C is formed instead of 
WC plus small amount of SiC, intermetallic compound W(SiAl) 2. Nanohardness in this case increases 2-2,5 as 
much in comparison with the initial one. The roughness of surface increases a little. The depth of hardening 
reaches 25-30 μm. 
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