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Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ è âëèÿíèå ëàçåðíîé èìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà

ñòðóêòóðó è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõêàðáèäíûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ. Îïðåäåëåíû

îïòèìàëüíûå ðåæèìû ëàçåðíîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèìåíü-

øèé èçíîñ ðåæóùåé êðîìêè óïðî÷íåííîãî èíñòðóìåíòà. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó äëèòå-

ëüíîñòüþ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ è ãëóáèíîé óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ñ èçìåíåííîé ñòðóêòóðîé, èçíî-

ñîì, ñòðóêòóðíî-ôàçîâûìè èçìåíåíèÿìè â çîíå ëàçåðíîé îáðàáîòêè, ôðàêòîãðàôèåé èçëîìà, ïà-

ðàìåòðàìè ñòðóêòóðû óïðî÷íåííîãî ñïëàâà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøå-

íèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïëàâà Ò15Ê6 ïîñëå èìïóëüñíî-ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ

ñîñòàâèëî â ñðåäíåì 150 – 200 åäèíèö. Óïðî÷íåíèå ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíûìè è ôàçîâûìè ïðåâðà-

ùåíèÿìè íà ýòàïå èìïóëüñíî-ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ: ñ îáðàçîâàíèåì W2Ñ, íàñûùåíèåì êîáàëü-

òîâîé ñâÿçêè êàðáèäàìè âîëüôðàìà è òèòàíà. Óïðî÷íÿþùèé ôàêòîð — âûñîêàÿ ñêîðîñòü êðèñòàë-

ëèçàöèè â îïëàâëåííîé çîíå, ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðû, îáëàäàþùåé âûñîêîé òâåð-

äîñòüþ. Ëàçåðíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîâûøàåò ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîãî

ñïëàâà Ò15Ê6 â 2 – 3 ðàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìè÷åñêîå óïðî÷íåíèå; ëàçåðíàÿ èìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà; òâåðäûé ñïëàâ; èç-

íîñ; ìèêðîòâåðäîñòü; ìèêðîñòðóêòóðà.
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The impact of thermal hardening and pulse laser treatment on the structure and operational characteristics two-car-

bide hard alloys is considered. The optimal regimes of laser pulse treatment which provided the lowest wear of the

cutting edge of hardened tool are specified. Correlations between the duration of laser exposure and depth of struc-

tural changes in the hardened, wear and structural-phase changes attributed to laser treatment, fracture fractography

and structural parameters of the hardened hard alloy are determined. An increase (on an average by 150 – 200 units)

in the microhardness of the surface layer of T15K6 alloy is observed after pulsed laser treatment. The hardening trend

is attributed to structural and phase transformations at the stage of pulse-laser exposure: formation of W2C carbide,

saturation of the cobalt bond with tungsten and titanium carbides. A high rate of crystallization in the fused zone pro-

motes formation of the structure with a high hardness. Laser heat treatment increases the performance of T15K6 hard

alloy by 2 – 3 times
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Ëàçåðíîå óïðî÷íåíèå òâåðäûõ ñïëàâîâ íå ïîëó÷èëî

øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ââèäó áîëüøîé

ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå íåèçó÷åííîñòè ïðî-

öåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è èõ âëèÿíèÿ íà ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ [1 – 6]. Âìåñòå ñ

òåì èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê óïðî÷íå-

íèþ òâåðäûõ ñïëàâîâ, îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ óïðî÷-

íÿþùåé îáðàáîòêè â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõ-

íîñòè ñ íåîáõîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäñòàâ-

ëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ [7 – 12].

Òåðìè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà ëàçåðíûì èç-

ëó÷åíèåì îñíîâàíî íà ëîêàëüíîì íàãðåâå ó÷àñòêà ïî-

âåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþ-

ùåì åãî îõëàæäåíèè. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷-

íåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèì ïðåèìóùåñòâîì, êàê óï-

ðî÷íåíèå ëîêàëüíûõ (ïî ãëóáèíå è øèðèíå) îáúåìîâ

äåòàëåé â ìåñòàõ èõ èçíîñà.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ëàçåðíîé

îáðàáîòêè íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà òâåðäî-

ñïëàâíûõ ïëàñòèí ìàðêè Ò15Ê6.

Èññëåäîâàëè ÷åòûðåõãðàííûå ïëàñòèíû òâåðäîãî

ñïëàâà Ò15Ê6 ðàçìåðîì 12,70 × 12,70 × 4,76 ìì [13].

Èñõîäíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà:

ïðî÷íîñòü íà èçãèá — 1200 Í�ìì2, òâåðäîñòü —

90 HV, ïëîòíîñòü — 11,5 ã�ñì3, òåïëîïðîâîäíîñòü —

12,6 Âò�(ì · °C). Ëàçåðíóþ îáðàáîòêó ïëàñòèí ïðî-

âîäèëè íà óñòàíîâêå LRS-150A (äëèòåëüíîñòü èì-

ïóëüñà âîçäåéñòâèÿ ëàçåðà ô = 10 – 20 ìñ, ýíåðãèÿ
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èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå E = 8,0 ± 0,2 Äæ, äèàìåòð ïÿòíà

ôîêóñèðîâêè (2 – 3) ± 0,1 ìì, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ

ë = 1,06 ìêì). Âíåøíèé âèä ïëàñòèí ïîñëå îáðàáîòêè

ïî ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ñòðóêòóðó èññëåäîâàëè íà ýëåêòðîííîì ìèêðî-

ñêîïå JEOl JCM-6000 è ìóëüòèâèçîðå ìVizo-MET-221.

Ïåðåä èññëåäîâàíèåì îáðàçöû ïîëèðîâàëè è ïðîòðàâ-

ëèâàëè (â òå÷åíèå 30 ñ) â ðåàêòèâå, ñîäåðæàùåì êðàñ-

íóþ êðîâÿíóþ ñîëü, åäêèé êàëèé è äèñòèëëèðîâàííóþ

âîäó â ñîîòíîøåíèè (%) 50:15:35.

Áàëë çåðíà ìèêðîñòðóêòóðû, êîòîðûé îïðåäåëÿëè

â ñîîòâåòñòâèè ñ [14], âîçðàñòàë îò 1 (èñõîäíûå) äî

4,5 ìêì (ô = 20 ìñ).

Ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè è ïðèïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîòâåðäîìåðà

ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå 1,96 Í. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû

ìèêðîòâåðäîñòè ðàññ÷èòûâàëè êàê ñðåäíåå ïî òðåì

îòïå÷àòêàì.

Ìèêðîøëèôû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû ïîâûøåííîé

òâåðäîñòè è ãëóáèíû åå çàëåãàíèÿ ãîòîâèëè ïî ñëå-

äóþùåé ìåòîäèêå: ïîâåðõíîñòü øëèôà âûðàâíèâàëè

øëèôîâàëüíûì êðóãîì èç êàðáèäà êðåìíèÿ (ìàðêà

Ê325Ì3 ÑÌ1Ê) [15] ñ îáèëüíûì îõëàæäåíèåì 5 %-

íûì ðàñòâîðîì ýìóëüñèîííîé æèäêîñòè, øëèôîâêó

îñóùåñòâëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì àëìàçíîãî ïîðîøêà

ÀÑÌ14 [16], ïîëèðîâêó — àëìàçíîãî ïîðîøêà

ÀÑÌ3-5, íàíåñåííîãî íà äèñê, îáòÿíóòûé ôåòðîâîé

òêàíüþ.

Ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè è

ñòðóêòóðó îïðåäåëÿëè íà ìóëüòèâèçîðå ìVizo-

MET-221 (×1000). Ôàçîâûé ñîñòàâ — ñ ïîìîùüþ ìèê-

ðîäèôðàêòîìåòðà ÌÄ-10 [17] (äèàïàçîí ðåãèñòðà-

öèè — 16 – 120°, äâà ïîääèàïàçîíà îäíîâðåìåííîé

ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà — 16 – 70° è 65 – 120°, èíòåðâàë

ïåðåêðûòèÿ ïîääèàïàçîíîâ — 5°). Ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîå îòêëîíåíèå îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû

îäíîãî è òîãî æå äèôðàêöèîííîãî ïèêà — íå áîëåå

0,02°.
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ èñõîäíîãî (à) òâåðäîãî ñïëàâà Ò15Ê6 è ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà

10 (á ), 12 (â), 14 (ã) è 20 ìñ (ä ) (ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà 1,5, 1,5, 2,0, 3,2 è 4,5 ìêì ñîîòâåòñòâåííî)
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöîâ èñõîäíîãî (1 )

òâåðäîãî ñïëàâà Ò15Ê6 è ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñà 10 (2 ), 12 (3 ), 14 (4 ), 16 (5 ) è 20 ìñ (6 )

à á

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ïëàñòèí òâåðäîãî ñïëàâà Ò15Ê6 ïîñëå ëà-

çåðíîé îáðàáîòêè ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 10 (à) è 16 ìñ (á )



Èçíîñ ñïå÷åííîãî òâåðäîãî ñïëàâà è ïîñëå èì-

ïóëüñíî-ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ îöåíèâàëè òî÷åíèåì

ïÿòè îáðàçöîâ (âûïîëíÿëè ïî ïÿòü ïðîõîäîâ ðåæóùå-

ãî èíñòðóìåíòà íà êàæäîì îáðàçöå) íà òîêàðíî-âèí-

òîðåçíîì ñòàíêå 16Ê20. Çàãîòîâêè èçãîòàâëèâàëè èç

êðóãëîãî ïðîêàòà ñòàëè ìàðêè 45 (÷àñòîòà âðàùåíèÿ

çàãîòîâêè — 400 ìèí–1, ãëóáèíà ðåçàíèÿ — 1 ìì,

ïîäà÷à — 0,1 ìì�îá.).

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ òâåðäîãî ñïëàâà Ò15Ê6

ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 (JEOl JCM-6000, ×1500).

Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî âîç-

äåéñòâèÿ ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñïëàâà íà ìèêðîòâåðäîñòü

(H
ì
) â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 3.

Âèäíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü ïî ãëóáèíå ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ (íà 20 %) ïðè âñåõ äëèòåëü-

íîñòÿõ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Îäíàêî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè ëàçåðíîì âîç-

äåéñòâèè äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñ ìèêðîòâåðäîñòü óâå-

ëè÷èâàåòñÿ â 1,5, à ïðè 16 ìñ — â 2 ðàçà. Çàòåì (ïðè

20 ìñ) îíà óìåíüøàåòñÿ äî óðîâíÿ èñõîäíîãî ñïëàâà.

Ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè

ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ îáóñëîâëåíî ñòðóêòóðíûìè èç-

ìåíåíèÿìè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çà ñ÷åò ñóùåñòâåííî-

ãî (â 3 ðàçà) óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà.

Èçìåíåíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ

ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.

Âèäíî, ÷òî ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ñ èçìåíåí-

íîé ñòðóêòóðîé óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,13 (ô = 10 ìñ) äî

0,208 ìì (ô = 20 ìñ).

Èçëîìû ñïëàâà ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ëàçåð-

íîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 (JEOL

JCM-6000).

Â èñõîäíîì îáðàçöå ïðåîáëàäàåò ðàçðóøåíèå ìèê-

ðîñêîëîì çåðåí (TiW)C. Ïðè÷åì ñêîë ïåðåõîäèò èç

çåðíà â çåðíî âñëåäñòâèå èõ ñðàñòàíèÿ â ïðîöåññå ñïå-

êàíèÿ, à ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè õàðàêòåð èçëîìà ïðàê-

òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (õðóïêèé èçëîì ïðîõîäèò ïî ãðà-

íèöàì çåðåí).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ

òâåðäîñïëàâíûõ îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíûì ìåòîäîì (àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ òåð-

ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé). Çàôèêñèðîâàëè íàëè÷èå ìèê-

ðîíàïðÿæåíèé çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû è èçìåíåíèå

òîíêîé ñòðóêòóðû êàðáèäà âîëüôðàìà (îáëàñòåé êî-

ãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ìèê-

ðîèñêàæåíèé), à òàêæå èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà

ñâÿçóþùåé ôàçû (óâåëè÷åíèå äîëè ãåêñàãîíàëüíîé

ìîäèôèêàöèè) (òàáë. 1).

Èìïóëüñíî-ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå óâåëè÷èâàåò

ïåðèîäû ðåøåòêè. Ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ

à á

â ã

Ðèñ. 5. Ôðàêòîãðàôèè èçëîìîâ øòàáèêîâ èñõîäíîãî (à) òâåð-

äîãî ñïëàâà Ò15Ê6 è ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè äëèòåëü-

íîñòè èìïóëüñà 10 (á ), 14 (â) è 20 ìñ (ã)

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû òîíêîé ñòðóêòóðû ôàç òâåðäîãî ñïëàâà Ò15Ê6 ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ

Âèä òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè Ôàçîâûé ñîñòàâ

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå

001

Ðàçìåð áëîêîâ D, íì

001, 002

Ìèêðîèñêàæåíèÿ Äd�d · 10–3

Ñïëàâ ïîñëå ñïåêàíèÿ WC, W2C, TiC, Co 11,50 4,12

Èìïóëüñíàÿ ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà (ô = 10 ìñ) TiC, Co WC, W2C 7,2 5,63

Èìïóëüñíàÿ ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà (ô = 20 ìñ) TiC, Co WC, W2C, Co1 – x WxC1 – y 4,0 7,12



ìèêðîèñêàæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèìåðíî â 1,5 –

2 ðàçà, à ðàçìåðû áëîêîâ óìåíüøàþòñÿ â 2 – 2,5 ðàçà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïîñëå îáðàáîòêè

ðåçàíèåì ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ëàçåðíî-

ãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ èçíîñ óìåíüøàåòñÿ â

3 – 4 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ðîñò ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ ñïëàâà Ò15Ê6 ïîñëå èìïóëüñíî-ëàçåðíîãî

âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 150 – 200 åäèíèö.

Óïðî÷íåíèå ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíûìè è ôàçîâûìè

ïðåâðàùåíèÿìè (ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå (â 3 ðàçà)

ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà è íàñûùåíèå êîáàëüòîâîé

ñâÿçêè êàðáèäàìè âîëüôðàìà è òèòàíà). Ïðè ýòîì âû-

ñîêàÿ ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè â îïëàâëåííîé çîíå

(óïðî÷íÿþùèé ôàêòîð) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ

âûñîêîòâåðäîé ñòðóêòóðû, à ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ

ìîíîêàðáèäà WC (ãðàíåöåíòðèðîâàííûå, äâîéíûå è

ñëîæíûå êàðáèäû òèïà CoxWyCz ) îáîãàùàþò ñâÿçó-

þùèé ñëîé êîáàëüòà è óìåíüøàþò èçíîñ. Â èñõîäíîì

ñïëàâå ïðåîáëàäàåò ðàçðóøåíèå ìèêðîñêîëîì çåðåí

(TiW)C, ïåðåõîäÿùåì èç çåðíà â çåðíî âñëåäñòâèå èõ

ñðàñòàíèÿ â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ. Ïîñëå òåðìîîáðà-

áîòêè õàðàêòåð èçëîìà íå ìåíÿåòñÿ. Àíàëèç äàííûõ

ïî ðåçàíèþ îáðàçöîâ ñïëàâà ïîñëå ëàçåðíîãî èìïóëüñ-

íîãî âîçäåéñòâèÿ ïîêàçàë, ÷òî èçíîñ óìåíüøèëñÿ

â 3 – 4 ðàçà.
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Òàáëèöà 2. Èçíîñ îáðàçöîâ ñïëàâà Ò15Ê6 ïîñëå ðåçàíèÿ

Îáðàçåö
Äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñîâ, ìñ

Èçíîñ, ìì

ïî ïåðåäíåé

ïîâåðõíîñòè

ïî çàäíåé

ïîâåðõíîñòè

1 (èñõîäíûé) — 0,3 0,3

2 10 0,28 0,2

3 12 0,2 0,18

4 14 0,18 0,1

5 16 0,15 0,1

6 20 0,1 0,06
1

2

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò äèôðàêòîãðàììû ñïëàâà Ò15Ê6 äî (1 ) è

ïîñëå (2 ) òåðìîîáðàáîòêè (ô = 10 ìñ, äèàïàçîí óãëîâ — 15 –

120°, öèôðû ó ïèêîâ — ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ)
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