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ВВЕДЕНИЕ

Исследование процессов , приводящих к 
упрочнению твердых сплавов, оптимизации ре-
жимов упрочняющей обработки с целью получе-
ния комплекса свойств поверхности, обеспечива-
ющих указанные характеристики, представляют 
большой практический интерес [1-6].

Среди существующих методов поверхностой 
обработки, лазерное упрочнение твердых сплавов 
не получило широкого практического примене-
ния. Причиной является большая стоимость обо-
рудования и неизученность процессов структуро-
образования и влияния их на эксплуатационные 
свойства твердых сплавов [7-15]. 

Термическое упрочнение материалов и спла-
вов лазерным излучением основано на локальном 
нагреве участка поверхности под воздействием 
излучения и последующем охлаждении этого 
участка. Поверхностное упрочнение деталей лу-
чом лазера характеризуется рядом преимуществ, 
а именно: упрочнением локальных (по глубине и 
ширине) объемов деталей в местах их износа. Из-
нос является главной эксплуатационной характе-
ристикой твердых сплавов. Поэтому актуальность 
темы исследования очевидна.

Целью работы  является изучение влияния 
лазерной обработки на эксплуатационные свой-
ства твердосплавных пластин марки Т15К6 и 
технические рекомендации для промышленного 
внедрения.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве объекта исследования применя-
ли четырехгранные пластины твердого сплава 
Т15К6, размером 12,70×12,70×4,76 мм, ГОСТ 
19052-80 и его исходные физико-механические 
свойства представлены в табл. 1.

Лазерную обработку твердосплавных пластин 
марки Т15К6 проводили на установке LQ-191 при 
этом изменялось количество импульсов в точку от 
100 до 3000 и плотность энергии E от 50 до 140 Дж/см2.

Внешний вид  пластин твердого сплава Т15К6 
после лазерной обработки по различным режи-
мам, представлен на рис. 1.

Провели исследование структуры на электрон-
ном микроскопе JEOl JCM-6000 и на мультивизоре 
μVizo - MET-221 . 

Перед исследованием образцы были отполи-
рованы и протравлены в реактиве, содержащем 
красную 50% кровяную соль, едкий калий и дис-
тиллированную воду в соотношении, %:  30 : 15 : 
55. Твёрдый сплав травили  в течение 30 с.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Микроструктура  образцов твердого сплава  
Т15К6, после различных режимов лазерного воз-
действия при 1500 увеличении представлена на 
рис.  2 (JEOl JCM-6000).

По ГОСТ 9391- 80 определяли балл зерна 
микроструктуры твердого сплава Т15К6 после 
лазерного воздействия от 500 до 3000 импульсов. 
Балл зерна возрастает от 1 мкм (исходные) до 4,5 
мкм (3000 импульсов).

Определение микротвердости поверхности 
и приповерхностного слоя до и после упрочне-
ния проводили с помощью микротвердомера 
ПМТ-3, при нагрузке 1,96 Н. Значение величины 
микротвердости рассчитывали, как среднее, по 
3 отпечаткам.
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Таблица 1. Физико-механические свойства исходного твердого сплава Т15К6
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Рис. 1. Внешний вид пластин твердого сплава Т15К6 после лазерной обработки:
а – 500 импульсов в точку, фокусировка 1 мм; б – 2000 импульсов в точку

Рис. 2. Микроструктуры Т15К6 после лазерного воздействия 
(Электронный микроскоп JEOL ISM – 6000):

а – исходный; б – 500 импульсов; в – 1000 импульсов; г – 2000 импульсов; д – 3000 импульсов
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Микрошлифы для установления зоны повы-
шенной твердости и глубины ее залегания подго-
тавливали по следующей методике: поверхности 
шлифа выравнивались шлифовальным кругом из 
карбида кремния марки К325М3 СМ1К по ГОСТ 
3647-71 с обильным охлаждением 5% раствором 
эмульсионной жидкости; шлифование образцов 
осуществлялось с применением алмазного по-
рошка АСМ14 по ГОСТ 9206-70; полировку шлифа 
проводили алмазным порошком АСМ3-5, на-
несенным на диск обтянутый фетровой тканью. 

Результаты испытаний на микротвердость 
(Hμ)  твердого сплава Т15К6 приведены на рис. 3.

ОБСУЖДЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ рис. 3 показал, что происходит умень-
шение микротвердости по глубине поверхност-
ного слоя на 20 %. Уменьшение Hμ обусловлено 
повышением микротвердости поверхностного 
слоя за счет лазерного воздействиия.

При лазерном воздействии от 100 до 1000 
импульсов происходит увеличение в 1,5 микро-
твердости, при 2000 импульсах - в 2 раза, а затем 
скачок микротвердости при 3000 импульсах 
до уровня микротвердости исходного твердого 
сплава.

Микроанализ, с целью выявления глубины 
проникновения лазерной обработки и структуры 
различных слоев проводили  на  мультивизоре 
μVizo - MET-221 с увеличением ×1000.

Глубина упрочненного  поверхностного слоя  
твердых сплавов Т15К6 после лазерного воздей-
ствия приведена на рис. 4.

Глубина упрочненного слоя с измененной 
структурой увеличивается от 0,088 мм (500 им-
пульсов) до 0,131 мм (300 импульсов). Линейная 
зависимость увеличения упрочненного слоя с 
измененной структурой от количества импульсов 
явно прослеживается на рисунке 4.

Определение фазового состава проводили 
с помощью микродифрактометра МД – 10 [14]. 
Диапазон регистрации дифрактометра от 16˚ 
до 120˚  двумя поддиапазонами одновременной 
регистрации спектра от 16˚ до 70˚ или от 65˚ до 
120˚ с интервалом перекрытия поддиапазонов 
5˚. Среднеквадратичное отклонение определения 
угловой координаты одного и того же дифракци-
онного пика не более 0,02˚.

На рис. 5-6 представлен рентгеноспектраль-
ный анализ твердого сплава Т15К6.

Изучение изменений напряженного состояния 
в поверхностных слоях твердосплавных изделий 
проводили рентгеноструктурным методом  ана-
логично определению термических напряжений.

Было показано наличие микронапряжений 
значительной величины, обнаружены изменения 
тонкой структуры карбида вольфрама (областей 
когерентного рассеивания рентгеновских лучей 
и микроискажений), а также изменения фазового 
состава связующей фазы (увеличение доли гек-
сагональной модификации) (табл. 2).

Для оценки износа спеченного твёрдого спла-
ва при обработке резанием проводили точение 5 
образцов на токарно-винторезном станке 16К20, 
при этом выполняли по 5 проходов режущего 
инструмента на каждом образце. Заготовки были 
изготовлены из круглого проката стали марки 

Рис. 3. Изменение микротвердости твердого сплава Т15К6 после лазерного воздействия
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Рис. 4. Микроструктуры  поверхностного слоя твёрдого сплава Т15К6 
после лазерного воздействия,  ×1300, (Мультивизор μVizo - MET-221):

а – микроструктура поверхностного слоя твердого сплава Т15К6 после лазерного воздействия  500 импульсов; 
б – микроструктура поверхностного слоя твердого сплава Т15К6 после лазерного воздействия 2000 импульсов

Рис. 5. Фрагмент дифрактограммы Т15К6 , диапазон углов от 15º до 70º, 
цифры у пиков – межплоскостные расстояния:

1 – до термообработки, 2 – после термообработки (режим 4)

Рис. 6. Фрагмент дифрактограммы чашечных резцов Т14K8, диапазон углов от 65º до 120º, 
цифры у пиков – межплоскостные расстояния:

1 – до термообработки, 2 – после термообработки (режим 4)
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45 ГОСТ 1050-88 (Øвнеш. = 200 мм, Øвнут.= 25 мм, L = 
200 мм). Частота вращения заготовки составляла 
400 мин-1, глубина резания - 1  мм, подача - 0,1 мм/
об.  Результаты испытаний твёрдого сплава после 
обработки резанием приведены в табл. 3.

ВЫВОДЫ

1. Для повышения износостойкости твердого 
сплава Т15К6 плотность энергии лазерного из-
лучения должно составлять от 100 до 120 Дж/см2. 
При более низкой энергии излучения агрегатное 
состояние практически не меняется.

2. Установлено, что продуктами разложения 
монокарбида WC являются гранецентрирован-
ные карбиды WC, двойные карбиды и сложные 
карбиды типа СохWyCz,которые обогащают связу-
ющий слой кобальта и увеличивают износ.

3. Лазерная термическая обработка  повыша-
ет эксплуатационные характеристики твердого 
сплава Т15К6 в 1,5 – 2 раза. 

4. Из анализа данных по резанию твердого спла-
ва Т15К6 после лазерного воздействия получили, что 
износ по передней поверхности для сплава Т15К6 
уменьшился на 33 %.
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Таблица 3. Износ сплавов Т15К6 после резания
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