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Проведено исследование влияния температурных полей нагрева при непрерывной лазерной обработке на эксплуата-
ционные свойства пластин твердого сплава Т15К6. Процесс лазерной обработки инструмента с твердосплавными не-
перетачиваемыми пластинами марки Т15К6 осуществлялся нагревом рабочей поверхности непрерывным лазерным 
излучением промышленного лазера ЛК 3015лс07 по программе KV_OSN по контуру пластин с расстоянием от края ре-
жущей кромки ~2 мм. Время лазерного воздействия составляло 2–3 с, защитная среда – азот. Для исследования ис-
пользованы образцы в виде четырехгранных пластин размером 12,70×12,70×4,76 мм (ГОСТ 19052-80). Варьировались 
плотность мощности излучения в пределах q = 300±100 Вт/см2 и скорость перемещения лазерного излучения VL = 20±
±10 мм/с. После лазерного воздействия определена твердость зоны лазерной закалки, составившая Hμ = 15500÷
÷21500 Н/мм2. Проведены испытания на резание и абразивный износ, исследована микроструктура зоны лазерного 
воздействия. Износ при резании по передней и задней поверхностям твердосплавных пластин после лазерной обра-
ботки уменьшился до 5 раз. Показано, что дальнейшее увеличение плотности мощности лазерного воздействия до q =
= 400 Вт/см2 не дает положительной тенденции. При алмазно-абразивном износе с увеличением величины q происходит 
уменьшение износа до 40 мас.%. Микроструктурный анализ показал уменьшение с 5,6 до 4,3 мкм размера зерна карби-
да вольфрама в зоне непрерывной лазерной обработки.

Ключевые слова: твердый сплав марки Т15К6, лазерное воздействие, температурные поля, износ при резании, алмазно-
абразивный износ, твердость, микроструктура.
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Bogodukhov S.I., Kozik E.S., Svidenko E.V. 
Research into the effect of temperature fields of heating during continuous laser treatment on T15K6 

carbide insert performance

The paper studies the effect of temperature fields of heating during continuous laser treatment on T15K6 carbide insert 
performance. A tool with T15K6 indexable carbide inserts was exposed to laser treatment by heating the working surface with 
continuous laser radiation using the LK 3015ls07 PM industrial laser according to the KV_OSN program along insert contours with 
the cutting edge distance ~2 mm. Laser exposure time was 2–3 s in nitrogen as a shielding gas. The study used samples in the form 
of 12,70×12,70×4,76 mm quadrangular plates (GOST 19052-80) with variable radiation power in the range of q = 300±100 W/cm2, 
and laser radiation moving speed within VL = 20±10 mm/s. Hardness measured in the laser-hardened zone after laser exposure was 
Hμ = 15500÷21500 N/mm2. The laser impingement point was tested for cutting and abrasive wear with microstructure analysis. 
Cutting wear along the front and back surfaces of carbide inserts after laser treatment was up to 5 times reduced. It is shown that 
further laser power density increase to q = 400 W/cm2 provides no positive trend. Diamond abrasive wear with an increased q 
value indicates wear reduction to 40 wt.%. Microstructural analysis showed a decrease in the tungsten carbide grain size from 5,6 
to 4,3 μm in the continuous laser treatment area.

Keywords: T15K6 carbide, laser treatment, temperature fields, cutting wear, diamond abrasive wear, hardness, microstructure.



Модифицирование поверхности, в том числе пучками заряженных частиц, потоками фотонов и плазмы

77Izvestiya vuzov. Poroshkovaya metallurgiya i funktsional’nye pokrytiya  2  2018

Введение

Титановольфрамовые сплавы обладают рядом 

ценных свойств, таких как: высокие значения пре-

делов прочности при сжатии и изгибе; повышен-

ные твердость (от 80 до 92 HRA) и сопротивление 

изнашиванию; теплостойкость в интервале тем-

ператур от 800 до 1000 °С; устойчивость к воздей-

ствию кислот и щелочей. Эксплуатационные свой-

ства твердосплавных неперетачиваемых пластин 

зависят от технологии их производства. Повыше-

ние прочности и износостойкости твердосплавно-

го инструмента может быть обеспечено различны-

ми видами обработки, например воздействием на 

материал движущимся по поверхности лазерным 

излучением. Решение данной тепловой задачи при 

использовании метода функций Грина (мгновен-

ный тепловой источник) изложено в работах [1—3]. 

В ранее описанных моделях предполагается, что 

мощность лазерного источника не зависит от вре-

мени, материал однороден, а тело можно считать 

полубесконечным [4—29]. 

Цель данной работы состояла в эксперимен-
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тальном подтверждении факта значительного 

повышения температуры при лазерной обработ-

ке твердых сплавов мощным быстродвижущимся 

источником (расчет температуры на стадии нагре-

ва, оценка величины зоны термического влияния), 

определении технологического режима обработ-

ки, позволяющего получить максимальную глуби-

ну закалки без оплавления поверхности, изучении 

характера залегания зоны закалки в материале.

Методика исследований

Процесс лазерной обработки инструмента с 

твердосплавными неперетачиваемыми пластина-

ми из сплава марки Т15К6 осуществляли нагревом 

рабочей поверхности непрерывным излучением 

промышленного иттербиевого волоконного лазе-

ра ЛК 3015лс07. Его оптические характеристики, а 

также параметры выхода приведены в табл. 1. 

Внешний вид и дисплей управления лазера ЛК 

3015лс07 показаны на рис. 1.

Таблица 1. Характеристики лазера ЛК 3015лс07

Параметр
Условия 

измерения

Минимальные 

значения

Типичные 

значения

Максимальные 

значения

Режим работы Непрерывный, модулируемый

Номинальная выходная мощность, Вт
После выходного 

коннектора
700

Диапазон перестройки выходной мощности 

при стабильном режиме генерации, %
10–100

Поляризация Случайная

Длина волны излучения, нм Рном 1065 1070 1075

Ширина линии излучения, нм Рном 3 6

Время включения выходной мощности, мкс Рном 80 100

Частота модуляции выходной мощности, кГц Рном 3

Примечание. Время прогрева до начала работы не требуется; время до полной стабилизации – 15 мин; 

ресурс диодов накачки не менее 50000 ч.
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Время лазерного воздействия составляет 2—3 с, 

защитная среда — азот. Для исследования были 

выбраны образцы в виде четырехгранных плас-

тин размером 12,70×12,70×4,76 мм (ГОСТ 19052-80). 

На стол станка укладывали лист из нержавеющей 

стали 18Н9Т толщиной 2 мм и вырезали лазером 

контур пластины в среде О2, получая шаблон с 

зазорами примерно 0,05 мм, в который вставля-

ли пластину для лазерной закалки по программе 

KV_OSN (прил.) с расстоянием от края режущей 

кромки ~1,5 мм. 

При лазерной закалке уменьшали давление 

газа N2 до 0,2—0,3 атм. Диаметр сопла d = 2 мм, а 

диаметр пятна определяется фокусирующей си-

стемой. В начальной стадии при плотности мощ-

ности q = 300 Вт/см2 и скорости перемещения 

VL = 2, 4 и 8 мм/с имело место оплавление, после 

чего скорость увеличивали до 20±10 мм/с. Внеш-

ний вид четырехгранной неперетачиваемой пла-

стины из твердого сплава Т15К6 после лазерного 

воздействия представлен на рис. 2. 

В ходе исследования варьировали плотность 

мощности излучения в пределах q = 100÷400 Вт/см2 

и скорость перемещения лазерного излучения VL =

= 10÷100 мм/с. Для экспериментального определе-

ния температуры нагрева твердосплавных пластин 

были применены термокарандаши с маркировкой 

от 100 до 1000±10 °С фирмы «Tempilstik», которы-

ми наносили метки. Изменение их цвета означало, 

что при лазерной обработке в образцах были до-

стигнуты отмеченные температуры.

Для подтверждения достоверности получен-

ных экспериментально результатов требуется ис-

пользование адекватных методик определения 

зависимости температуры на поверхности пласти-

ны от мощности лазерного излучения и скорости 

перемещения лазерного луча. По выбранным те-

плофизическим характеристикам твердого сплава 

Т15К6 и заданным параметрам лазерной обработ-

ки были проведены теплофизические оценки для 

выбора расчетной модели. 

Физическая модель процесса обработки кон-

центрированными потоками энергии (КПЭ) опре-

деляется целым рядом параметров: 

rп — радиус пятна КПЭ, м; 

vобр — скорость обработки детали, м/c; 

q — плотность мощности воздействия КПЭ, 

Вт/см2;

tоб — время воздействия в зоне облучения при 

непрерывной обработке КПЭ, с; 

D, W и H — размеры детали (длина, ширина 

и высота), м;

hобр — предполагаемая глубина зоны обработ-

ки, мм;

VL — скорость перемещения лазерного луча по 

поверхности, мм/с. 

Рис. 1. Внешний вид (а) и дисплей управления (б) иттербиевого волоконного лазера ЛК 3015лс07

Рис. 2. Внешний вид четырехгранной 

неперетачиваемой пластины 

после лазерного воздействия на установке ЛК 3015 

по режиму: q = 300 Вт/см2, VL= 30 мм/с

a б
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Основные теплофизические свойства твердого 

сплава марки Т15К6 следующие: 

λт — теплопроводность, Вт/(м·K);

ср — теплоемкость, Дж/(кг·°С); 

ρm — плотность, кг/м3;

а — температуропроводность, м/c2, которая 

связана с предыдущими параметрами форму-

лой a = λт/(срρm).

Были определены расстояние (ht), на которое 

распространяется тепловой фронт в глубь твердого 

сплава Т15К6, и его скорость распространения (vt) 

в материале за время действия КПЭ.

При расчете технологических режимов лазер-

ной обработки определяли следующие величины: 

Т(0,t) — температуру на поверхности детали;

T(x,t) — температуру на необходимой глубине 

обработки x (или z); 

Zзак — глубину закалки;

vнаг = dT/dt — скорость нагрева материала в зоне 

обработки; 

vохл = dT/dt — скорость охлаждения материала 

зоны обработки;

vобр — скорость обработки;

grad(T) = dT/dz — градиент температур; 

B — функцию ошибок, необходимую мощность 

или энергию излучения для достижения требуе-

мых результатов обработки; 

Т00 — температуру в центре пятна;

Т3ij — распределение температуры по осям z и 

y в момент окончания лазерного воздействия (де-

картова система координат);

Haz — величину зоны термического влияния (ЗТВ);

Т4jk — распределение температуры [1—3] по 

осям z и r в момент окончания лазерного воздей-

ствия (цилиндрическая система координат) при 

гауссовом пучке, опысываемое уравнением 

По результатам расчетов по этому уравнению 

были построены графики распределения темпе-

ратуры на стадии нагрева быстродвижущимся ла-

зерным пучком (рис. 3, а) и по осям x и y в момент 

окончания лазерного воздействия (цилиндри-

ческая система координат) при гауссовом пучке 

(рис. 3, б). На рис. 4 показано распределение тем-

пературы по поверхности сплава Т15К6 в виде кон-

турных линий.

Расчетное распределение температур на по-

верхности твердого сплава Т15К6 при нагреве 

мощным быстродвижущимся лазерным источ-

ником подтверждает данные, полученные экс-

периментальным путем с помощью термокаран-

дашей. 

На следующем этапе исследования был про-

веден анализ сравнительных испытаний пластин 

после различных режимов лазерного воздействия 

на токарном станке 16К20 методами торцевого то-

чения заготовки размерами Dнар = 160 мм и dвнут =

= 20 мм по следующему режиму резания: частота 

вращения заготовки ω = 355 об/мин; глубина реза-

ния t = 1 мм; подача S = 0,1 мм/об. Влияние лазер-

ной обработки на износостойкость твердых спла-

Рис. 3. Распределение температуры Тзак(z, x) на стадии нагрева быстродвижущимся лазерным пучком (а) 

и по поверхности T4(x, y) (б)

a б
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вов оценивали также при алмазно-абразивном 

испытании по чашке АС4 100×80 4 В2-01 (согласно 

ГОСТ 17367-71 — с нагрузкой 1 Н на площади об-

разца 1 мм2 в течение 9 мин с последующим изме-

рением массы образца через 3 мин на электронных 

весах ВМ 510Д с погрешностью ±0,01 г). 

Результаты и их обсуждение

Согласно полученным результатам (табл. 2) 

износ при резании по передней и задней поверх-

ностям твердосплавных пластин после лазерной 

обработки уменьшился до 5 раз, и дальнейшее 

увеличение плотности мощности лазерного воз-

действия до 400 Вт/см2 не дает положительной 

тенденции. При алмазно-абразивном износе с по-

вышением величины q происходит снижение из-

носа по массе до 40 %. 

Следующим этапом стало исследование микро-

структуры поверхностного слоя твердого сплава 

Т15К6 после лазерного воздействия на микроско-

пе JEOL JSM-6000. 

На рис. 5 показаны результаты определения вли-

яния скорости перемещения лазерного луча на глу-

бину зоны закалки. Выявлено, что с увеличением 

VL от 10 до 100 мм/с она уменьшается в 2 раза. Для 

изучения характера залегания зоны закалки были 

проведены измерения твердости по ее глубине и по-

верхности (рис. 6). 

При мощности нагрева 100 Вт/см2 имеет место 

повышение твердости примерно на 5000 Н/мм2 по 

сравнению с исходными пластинами — 15500 Н/мм2. 

Значения твердости несколько больше по глубине 

зоны закалки, чем по горизонтали. По-видимому, 

в местах максимального воздействия температуры 

по глубине зоны закалки имеет место образование 

WСx, TiC, Co — мелкозернистых фаз с повышенным 

Рис. 4. Распределение температуры по поверхности 

сплава Т15К6 в виде контурных линий

Рис. 5. Микроструктура зоны закалки твердого сплава Т15К6 после различных режимов лазерного воздействия 

а – q = 100 Вт/см2, VL = 30 мм/с и ЗТВ – 300 мкм; б – 400 Вт/см2, VL = 100 мм/с и ЗТВ – 220 мкм

Таблица 2. Износ твердосплавных пластин 

при резании и алмазно-абразивной обработке 

при различных режимах лазерного воздействия

Режим Износ при резании, мм Алмазно-

абразивный 

износ 

по массе, г 

(τисп = 9 мин)

q, 

Вт/см2
VL, 

мм/с

по передней 

поверхности 

(hп)

по задней 

поверхности 

(hз)

Исходный 0,1 0,12 0,322

100 30 0,02 0,04 0,238

200 20 0,02 0,04 0,214

300 10 0,02 0,08 0,201

400 100 0,06 0,04 0,241

a б



Модифицирование поверхности, в том числе пучками заряженных частиц, потоками фотонов и плазмы

81Izvestiya vuzov. Poroshkovaya metallurgiya i funktsional’nye pokrytiya  2  2018

содержанием вольфрама в кобальтовой связке. При 

мощности нагрева 400 Вт/см2 твердость по глуби-

не зоны закалки возрастает на 6000 Н/мм2, а по ее 

поверхности на 4500 Н/мм2. При нагреве мощным 

быстродвижущимся лазерным источником более 

высокие температуры зафиксированы по поверхно-

сти зоны закалки. 

На рис. 7 представлена микроструктура зоны 

закалки твердого сплава Т15К6 после лазерной об-

работки. Установлено уменьшение с 5,6 до 4,3 мкм 

размера зерна карбида вольфрама.

На рис. 8 приведены данные рентгеноспект-

рального анализа твердого сплава Т15К6 до и по-

сле лазерной закалки. Изучение изменений на-

пряженного состояния в поверхностных слоях 

твердосплавных изделий проводили рентгено-

структурным методом аналогично определению 

термических напряжений. Было показано нали-

чие микронапряжений значительной величины. 

Также обнаружены изменения тонкой структуры 

карбидов вольфрама и титана (областей когерент-

ного рассеяния рентгеновских лучей и микроис-

Рис. 6. Изменение твердости по глубине () и поверхности (□) зоны закалки

а – q = 100 Вт/см2 и VL = 30 мм/с; б – 400 Вт/см2 и 100 мм/с

Рис. 7. Микроструктура зоны закалки твердого сплава Т15К6 после лазерной обработки (×500)

а – исходный; б – q = 200 Вт/см2 и VL = 20 мм/с; в – 200 Вт/см2 и 30 мм/с; г – 300 Вт/см2 и 30 мм/с

a б

a

в г

б
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кажений), а также фазового состава связующей 

фазы — увеличение доли гексагональной модифи-

кации (табл. 3).

В месте максимального воздействия темпера-

туры в зоне закалки зафиксировано образование 

фаз WСx, TiC и Co с повышенным содержанием 

кобальта. 

Заключение

По результатам расчетов построены графи-

ки распределения температур Тзак(z, x) на стадии 

нагрева быстродвижущимся лазерным пучком, а 

также на поверхности Т4(x, y) в момент окончания 

лазерного воздействия (цилиндрическая система 

координат) при гауссовом пучке.

Установлено, что износ при резании по перед-

ней и задней поверхностям твердосплавных пла-

стин после лазерной обработки уменьшился до 

5 раз. При мощности нагрева 100 Вт/см2 имеет ме-

сто повышение твердости примерно на 5000 H/мм2 

по сравнению с твердостью исходных образцов — 

15500 Н/мм2. Значения твердости оказались не-

сколько больше по глубине, чем по горизонтали. 

По-видимому, в месте максимального воздействия 

температуры формируются мелкозернистые фазы 

WСx, TiC и Co с повышенным содержанием кобаль-

та. При мощности нагрева 400 Вт/см2 наблюдается 

повышение твердости по глубине на 6000 Н/мм2 , а по 

поверхности на 4500 Н/мм2. При нагреве мощным 

быстродвижущимся лазерным источником более 

высокие температуры определяются по вертикали. 

Микроструктурный анализ в зоне закалки по-

казал уменьшение почти на 20 % размера зерна 

карбида вольфрама (с 5,6 до 4,3 мкм) в результате 

непрерывной лазерной обработки.
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