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Підвищення адгезії алмазного покриття  
до твердого сплаву попередньою обробкою 
структури поверхні підкладки лазером 

Досліджено миттєвий вплив високої температури лазера на по-
верхню підкладки, яку готують для вивчення топографії мікроструктури, що 
спричиняє плавлення структури поверхні, охолодження та відновлення, виклика-
ючи зміни топографії поверхні та поверхневої мікроструктури підкладки. Пока-
зано, що після лазерної та ультразвукової попередньої обробки шорсткість по-
верхні інструменту значно збільшується і з’являється регулярна хвиляста текс-
тура, кількість і розмір дефектів в зоні відновлення неглибокої структури підк-
ладки значно збільшуються, утворюючи унікальну стереоскопічну дефектну і 
хвилясту ступінчасту структури, збільшуючи щільність і кількість зародків на 
дефектах. Структура зв’язності отворів підсилює умови зростання зародків 
кристалів, покращує механічне зчеплення покриття та підкладки, знімає залиш-
кові напруги в поверхневому шарі підкладки. 
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ВСТУП 

Інструменти з алмазним CVD тонкоплівковим покриттям от-
римали широке визнання і застосовуються при різанні та обробці високоміц-
них композиційних матеріалів з високою в’язкістю [1–4]. Однак найбільш 
критичним фактором, що обмежує продуктивність інструментів з алмазним 
CVD тонко плівковим покриттям, є міцність зв’язку між плівкою та основою 
[6]. Велику кількість відповідних наукових досліджень проведено щодо по-
ліпшення міцності зчеплення плівки з підкладкою, наприклад, відносно збі-
льшення кількості зародків алмазу на підкладці, посилення впливу механіч-
ного зчеплення алмазного плівкового покриття з підкладкою, посилення міц-
ності зчеплення пластинчастої основи та підвищення продуктивності інстру-
ментів, покритих плівкою [5–9]. 

Найпоширеніші методи збільшення кількості зародків алмазу та підви-
щення міцності зчеплення підкладок для плівок включають травлення на 
поверхні підкладки для збільшення шорсткості дефектів [10], введення крис-
талів – зародків алмазу [11], осадження проміжних перехідних шарів [12–19] 
і збільшення негативного тиску на стадії зародкоутворення [20]. Yang та ін. 
[21] показали, що введення дефектів на поверхню підкладки суттєво впливає 
на зародження алмазу, а енергія зародження алмазу на дефектах нижча, ніж у 
графіту, що приводить до відносної зміни енергії зв’язку між алмазом і графі-
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том на дефектах, що полегшує ріст алмазу. Атоми водню в дефектах на пове-
рхні підкладки мають сильніший вплив на селективне травлення  sp2-зв’язків, 
що еквівалентно збільшенню швидкості зародженню  sp3-зв’язків та кількості 
зародків [22]. Різні морфологічні та поверхневі дефекти в підкладці по-
різному впливають на зародження алмазу, і щільність ядер алмазу найбільша, 
коли фрактальна розмірність становить ~ 1,5 [22–23]. 

Лазерна попередня обробка при введенні дефектів є більш прийнятною 
через її суттєво вищу ефективність обробки та екологічність. Порогом енергії 
для видалення за допомогою лазера сполучного Co з карбіду вважають 134 
Дж/мм2, при збільшенні енергії до 218 Дж/мм2 частинки WC плавляться і 
відновлюються, а коли енергія перевищує 250 Дж/мм2 WC–Co одночасно 
плавиться, охолоджується і відновлюється лазером. Оскільки сполучна фаза 
Co не може повністю випаруватися, невелика її кількість залишається у від-
новленій структурі і не впливає на структуру WC, що також вимагає подаль-
шого кислотного травлення для видалення Co [24, 25]. При лазерному впливі 
отримання тонких плівок з алмазним покриттям на поверхні підкладки дося-
гають на дефектах в шарі графіту або на краях зародження алмазу за рахунок 
спільної дії радикалів ОН і лазера [26]. Вплив лазера змінює концентрацію Co 
в WC–Co і структуру текстури на поверхні підкладки, що поліпшує адгезію 
алмазного покриття [27–28]. Хвиляста топографія складається з WC, але все 
ще залишається невелика кількість Co в отворах навколо хвилястої топогра-
фії, яка реагує з киснем, утворюючи невелику кількість оксидів W і Co, що 
вимагає подальшої обробки [29]. 

Згідно з вище вказаними дослідженнями, збільшення дефекту шорсткості 
поверхні підкладки під дією лазера зазвичай розглядають як один із важливих 
факторів підвищення міцності зчеплення підкладки для плівки. Однак вплив 
видалення СО з шорсткої поверхні після лазерної попередньої обробки на 
структуру поверхні та вплив відновленої поверхневої структури на адгезію 
алмазної плівки рідко обговорюють. Тому в представленій роботі досліджено 
вплив обробки лазером на шорсткість поверхні та мікроструктуру твердо-
сплавної підкладки. Спочатку поверхню твердого сплаву обробляють лазе-
ром, потім проводять кислотно-лужну двоступеневу попередню обробку і 
вводять за допомогою ультразвукової вібрації алмазний порошок для аналізу 
ефекту зародження та зростання алмазу в мікроструктурі за різної поперед-
ньої обробки. 

Також обговорюється міцність зв’язку між алмазним плівковим покрит-
тям та твердосплавною підкладкою під дією лазерної попередньої обробки та 
розтріскування та осипання алмазного покриття під напруженням. 

ЗРАЗКИ МАТЕРІАЛІВ І ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ МЕТОДИ 

Експериментальним матеріалом у якості матеріалу основи було обрано 
твердий сплав WC/Co. Параметри експлуатаційних характеристик інструмен-
тального матеріалу наведено в табл. 1. Розмір інструменту – 16×16×4 мм, 
радіус дуги R підкладки – 0,8 мм, а задній кут – 10°. Вміст WC становить 
94 %, а CO – 6 %. Параметри продуктивності наведено в табл. 1. 

Зразки поміщали в розчин ацетону на 15 хв для очищення ультразвуко-
вими вібраціями, а потім сушили. Мікроструктуру зразків неодноразово 
обробляли на передній поверхні інструменту імпульсно-періодичним екси-
мерним лазером (модель: SY-20, λ = 308 нм, τ = 20 нс, 450 мДж для кожно-
го імпульсу). Ширина канавки мікротекстури – 200 мкм, відстань між кана-
вками – 500 мкм, а напрямок канавок – 45° за годинниковою стрілкою від 
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напрямку осі обертання. Діаграму (графік) розміру мікротекстури представ-
лено на рис. 2, а. 

Таблиця 1. Властивості твердосплавних матеріалів 

Склад, % 
(за масою) 

Густина,
г/см3 

Твердість, 
HRA 

Міцність  
під час згинан-

ня, МПа 

В’язкість руйну-
вання, МПа·м1/2

Теплопровідність, 
Вт/(м·К) 

WC + 6Co 15 89,5 2300 14,8 75,4 

 
Після попередньої обробки лазером зразок поміщали у розчин деіонізова-

ної води і ацетону на 30 хв для ультразвукового очищення, потім проводили 
двоступеневу попередньо кислотно-лужну обробку [30] і, нарешті, поміщали 
у суміш алмазного порошку та ацетону і обробляли протягом 30 хв ультраз-
вуковою вібрацією. Особливі параметри: частота ультразвуку – 50–60 Гц, 
потужність – 110 Вт, співвідношення порошку алмазу – 
W0,5:W1,5:W2,5:W3,5:W5 = 1:1:1:1:1, порошок алмазу:ацетон – 15 мг:30 мл. 

Алмазне покриття наносили методом хімічного осадження з парової фази 
з гарячим дротом (HFCVD). Реакційними газами були ацетон і водень у реак-
ційній камері з нержавіючої сталі. Нагрівальні елементи було виготовлено з 
жовто-коричневого дроту. Було розподілено чотири гарячі дроти, відстань 
між якими становила 17 мм. 

Гарячий дріт утримувався високотемпературною пружиною, щоб зберегти 
стан натягу. Фіксована відстань між двома дротами і верхньою поверхнею 
підкладки становила 7 мм. Під час зародження об’ємне співвідношення кон-
центрації  вуглеводнів дорівнювало С/h = 2,5 %, тиск – 3 кПа, струм зміщен-
ня – 0,4 А, тривалість – 30 хв, а температура підкладки – 700 °C; під час росту 
об’ємне співвідношення концентрації вуглеводнів становило С/h = 1 %, тиск – 
3 кПа, температура підкладки – 750 °C, час росту – 6 год. Принципову схему 
формування морфології лазерної мікроструктури і нанесення алмазного пок-
риття на поверхні інструменту показано на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Принципова схема, що демонструє процедуру обробки поверхні підкладки на твер-
дому сплаві. 
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Мікроскопічні зміни рельєфу та шорсткості до і після попередньої оброб-
ки поверхні твердосплавних пластин було досліджено за допомогою сканую-
чого електронного мікроскопа (СЕМ) HIROX SH-40 00M (Японія) і світлово-
го інтерферометра Talysurf CCI6000 (“Taylor Hobson”, Великобританія). По-
перечний переріз інструменту спостерігали до і після попередньої обробки, 
щоб проаналізувати структуру утворення отворів в підкладці та стан зростан-
ня алмазного покриття на поверхні інструменту. Раманівські спектри алмаз-
них плівок було досліджено за допомогою раманівського спектрометра 
U1000 (Jobin Yvon, Франція), для аналізу різниці напружень при зростанні 
алмазних плівкових покриттів при різних попередніх обробках. 

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Морфологічні характеристики мікроструктури, сформованої лазером, 
представлено на рис. 2. Кут і розмір теоретично розробленого інструменту 
показано на рис. 2, а. Однак через неминучі невеликі помилки при обробці 
двовимірні параметри реального інструменту змінюються (див. рис. 2, б). 
Характеристики тривимірної топографії інструменту показано на рис. 2, в, 
видно, що поверхня без попередньої обробки гладка і з низькою шорсткістю. 
Поверхня твердого сплаву, попередньо оброблена лазером, має помітну стру-
ктуру канавок і більшу шорсткість порівняно з поверхнею без лазерної обро-
бки (див. рис. 2, г).  

 
 

а б 

  
в г 

Рис. 2. Теоретичний розрахунок (а) та 2D (б) і 3D (в, г) топографії мікроструктур на твер-
досплавних поверхнях.  

Авторами проведено перевірку шорсткості для різного використання зраз-
ків інструменту. На СЕМ-топографії твердосплавної підкладки після лазерної 
обробки (рис. 3, а) показано точки S і W, де визначали шорсткість і дефекти 
канавок, значення шорсткості в цих точках отримано за допомогою інтерфе-
рометрії білого світла (рис. 3, б і 3, в). Значення шорсткості необробленої 
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поверхні підкладки (точки S) становить 0,05 мкм, що дуже мало, тоді як зна-
чення шорсткості паза після лазерної обробки (точка W) становить 0,146 мкм. 
У порівнянні з поверхнею без обробки (точка S), шорсткість канавки після 
лазерної обробки значно збільшилася, що супроводжувалося появою мікро-
виступів і мікровпадин. Це вказує на те, що причиною великої зміни шорст-
кості є  різниця висот між мікровиступами і мікровпадинами (рис. 3, г). 

 

 

а б 

  
в г 

Рис. 3. Шорсткість і топографія поверхні підкладки після попередньої лазерної (точка W) 
та безлазерної (точка S) обробки. 

Для спостереження специфічних змін, що відбуваються на поверхні підк-
ладки після дії лазера, в різних місцях попередньо обробленої поверхні про-
водили спостереження за допомогою СЕМ. На рис. 4 показано мікрорельєф 
поверхні карбідних підкладок після лазерної обробки з подальшою двоступе-
невої попередньою обробкою кислотою і лугом. Шорсткість поверхні карбід-
ної підкладки після двоетапної попередньої обробки кислотою і лугом збіль-
шується в порівнянні з поверхнею без такої обробки, а також значно збіль-
шуються поверхневі мікроскопічні дефекти, пов’язані з порожнинами (рис. 4, 
а). Можна спостерігати сліди канавок і зони обробки, що залишились після 
лазерної обробки, а також граничну взаємодію між ділянками, обробленими 
лазером і не обробленими. 

Локальне збільшення області лазерної обробки (рис. 4, а) показано на 
рис. 4, б, де можна спостерігати хвилясту текстуру поверхні твердосплавного 
матеріалу з великою кількістю дефектів, пов’язаних з дірками, що виникають 
під дією лазерної обробки. Також існує невелика різниця у висоті кожного 
шару хвильової текстури, ці текстури здаються пластинчастими і тісно взає-
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мопов’язаними – явище, подібне до поверхневого плавлення–охолодження–
відновлення, яке відбувається під час зварювання. При миттєвій високотем-
пературній дії лазера енергія збудження досягає температури плавлення підк-
ладки, поряд із рухом лазерної плями та охолодженням повітря виникає яви-
ще теплового плавлення–охолодження–відновлення матеріалу на поверхні 
підкладки за короткий час. Визначене інтерферометром білого світла значен-
ня шорсткості обробленої лазером області з двоступеневою попередньою 
кислотно-лужної обробкою становить 0,212 мкм. У порівнянні з обробленою 
лазером областю без двоступеневої попередньої обробки кислотою і лугом, 
шорсткість збільшується на 45,21 %, що може бути пов’язано зі зміною шор-
сткості через різницю висоти мікровиступів-мікровпадин після реконструкції 
і формування глибини діркового дефекту.  
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Мікротопографія шорсткості поверхні підкладки при двоступеневій кислотно-
лужній обробці після попередньої лазерної (б) і безлазерної (в) обробки.  
 

Збільшене зображення області в нижнім лівому куту рис. 4, а представле-
но на рис. 4, в і показує топографію поверхні підкладки, сформованої без 
лазерної обробки після двоступеневої кислотно-лужної попередньої обробки 
підкладки. Порівняно з рис. 4, б, морфологія поверхні після лазерної обробки 
значно відрізняється, вона не має типової хвилястої текстури, характерної для 
лазерного плавлення–охолодження–відновлення. Натомість видно морфоло-
гічні характеристики звичайної двоступеневої кислотно-лужної попередньої 
обробки твердого сплаву. Сполучна фаза Co піддається кислотному травлен-
ню, що виявляє наявність об’ємної твердої фази WC, а дефекти, що залиши-
лися після видалення Co, є основною причиною збільшення шорсткості. Шо-
рсткість поверхні підкладки становить 0,097 мкм після лише двоступеневої 
кислотно-лужної попередньої обробки, що набагато нижче, ніж за лазерну 
обробку і кислотно-лужну попередню обробку. Це вказує, що лазерна оброб-
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ка може збільшити шорсткість поверхні та сприяти досягненню ефекту шорс-
ткої поверхні. На рис. 4, г показано тривимірну топографію після двоступе-
невої кислотно-лужної попередньої обробки, відмінність між ними можна 
побачити візуально за різними відтінками. 

Для покращення ефекту утворення дефектів здійснюють ультразвукову 
вібраційну обробку алмазним мікропорошком. На рис. 5 показано мікроско-
пічну топографію твердосплавної підкладки, утвореної двоступеневою попе-
редньою обробкою кислотою і лугом після лазерної обробки, а потім ультра-
звукової вібраційної обробки алмазним мікропорошком. Видно (рис. 5, а), що 
кількість дефектів, пов’язаних з дірками, та ступінь шорсткості значно збіль-
шилися порівняно з рис. 4, а. Часткове збільшення площі лазерної обробки 
(див. рис. 5, а) показано на рис. 5, б; видно, що після ультразвукової вібра-
ційної обробки алмазного мікропорошку його мікрорельєф і структура пове-
рхні сильно змінилися, кількість дефектів, об’єм і площа отвору в порівнянні 
з рис. 4, б збільшилася, особливо в зв’язку з глибоким отвором, дефектне 
з’єднання і поперечне подовження отвору значно збільшилася. Істотні зміни 
також можна помітити у різниці висоти шарів, яка збільшується між кожним 
новим шаром хвилястої текстури, з більш чіткими контурними межами та збі-
льшенням кількості границь між шарами хвильової текстури, що сприяє утво-
ренню зародків алмазу [26]. Значення шорсткості для алмазного порошку після 
ультразвукової вібраційної обробки досягає 0,348 мкм, що на 64,15 % вище, 
ніж на рис. 4, б, тобто є значне покращення, і отримана краща шорсткість. 
 

 
 

а б 

  
в г 

Рис. 5. Мікротопографія шорсткості поверхні підкладки при двоступеневій кислотно-
лужній і ультразвуковій вібраційній обробці алмазного порошку після попередньої 
лазерної (б) та безлазерної (в) обробки. 

 
На рис. 5, в показано морфологію поверхні без лазерної обробки, яка є 

гіршою, ніж після лазерної обробки. Однак порівняно з рис. 4, в (без ульт-
развукової вібраційної обробки алмазного порошку), значення шорсткості 



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2021, № 5 71 

після ультразвукової вібраційної обробки дорівнює 0,204 мкм, а ступінь 
укруплення дещо збільшується, особливо на твердій фазі в зруйнованому 
блоці WC. Зі спостереження за 3D топографією (див. рис. 4, г), також можна 
побачити зміни в розподілі відтінків, зміна шорсткості канавок після лазер-
ної обробки більш виражена, а внесення дефектів на поверхню підкладки є 
більш ефективним. 

Як зазначалося вище, різні попередні обробки демонструють суттєві від-
мінності в мікроскопічній топографії поверхні підкладки. Для більш ретель-
ного дослідження структурних змін поверхової топографії підкладок при 
лазерній обробці аналізували поперечні перерізи підкладок. 

На рис. 6, а показано топографію поперечного перерізу після попередньої ла-
зерної обробки. У верхній частині області (до пунктирної лінії) видно, що коре-
невидні структури з’являються на тонкий підкладці, попередньо обробленій 
лазером. Об’єм дефектів, пов’язаних з дірками, та ступінь розширення пор на-
вколо кореневидної структури великі, а простір дефектів високий і широко роз-
поділений зі стереоскопічним зв’язком між порами і дефектами, пов’язаними з 
дірками. Ця дефектна структура стереоскопічного зв’язку має дуже важливий 
вплив на ядро алмазу, що не тільки збільшує кількість точок зародження, але й 
значно підвищує тривимірну міцність зчеплення між алмазною плівкою і підкла-
дкою після зростання алмазної плівки, а також покращує адгезію плівки. 
 

  
а б 

Рис. 6. Мікротопографія поперечного перерізу підкладки після лазерної (а) і безлазерної 
(б) попередньої обробки. 

 
Це явище в основному є результатом відновлення плавлення WC при ви-

паровуванні СО під дією високої температури лазера. Оскільки час лазерної 
обробки дуже короткий, швидкість поглинання енергії лазера, температура 
кипіння і температура плавлення WC і Co різні, більшість CO на поверхні 
підкладки випаровується лазером при високій температурі, а невелика кіль-
кість СО залишається в WC. Оскільки швидкість випаровування CO набагато 
вища, ніж швидкість потоку WC після плавлення, розплавлений WC має 
явище відновлення–охолодження за короткий час, тому отвори, залишені 
через випаровування CO, не заповнюються розплавленим WC вчасно, в ре-
зультаті це призводить до дефектів, пов’язаних з дірками, з’єднаної констру-
кції. З подальшою кислотно-лужною двоступеневою попередньою обробкою 
невелику кількість Co знову видаляли кислотним травленням і в результаті 
утворювалися дефекти, пов’язані з дірками. Водночас ультразвукова вібрація 
алмазного мікропорошку впливає на об’ємне розширення і структурну 
зв’язність відновленої структури підкладки. Завдяки невеликому розміру 
алмазного мікропорошку, він може потрапити у внутрішню частину крихіт-
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ного отвору під дією ультразвукової вібрації і навколишнього тонкого дефек-
тного шару стінки для ударного подрібнення, а також додатково розширити 
початковий об’єм дефекту для збільшення отвору через розширення поздов-
жньої глибини і вплив на розвиток поперечного з’єднання, а також посилення 
мікроструктури взаємозв’язуючою дією між плівкою та підкладкою. 

На рис. 6, б зображено топографію поперечного перерізу підкладки, отри-
маного за допомогою звичайної кислотно-лужної двоступеневої попередньої 
обробки, а морфологію пор і масивні частинки WC, що залишилися після кис-
лотного травлення Co, спостерігали у верхній частині над суцільною лінією. 
Частинки WC мають міцний зв’язок, а отвори розподіляються навколо части-
нок WC в ізольованому стані, зрідка зв’язуючись між отворами, але відносний 
ступінь зв’язку низький. Порівняно зі стереоскопічною структурою дефектів, 
пов’язаних з дірками в підкладці з рис. 6, а, зв’язок утворення дефектів, 
пов’язаних з дірками на рис. 6, б не настільки ефективний, як перший. 

Вплив лазерної обробки на морфологію поверхні підкладки можна поба-
чити на рис. 7, а, де на підкладці утворюється хвилясте текстуроване алмазне 
покриття з чітким розподілом сходинок по висоті та граничною структурою 
між хвилястими текстурами. 

Щільне і дуже рівномірне розташування зерен алмазу в одному покритті з 
хвилястою текстурою вказує на те, що ступінь утворення зародку алмазу висо-
кий у хвильовій структурі, а швидкість зростання плівки близька до тієї ж. 

 

 
а б 

  
в г 

Рис. 7. Покриття алмазною плівкою та мікротопографія поперечного перерізу з лазерною 
(а, в) і безлазерною (б, г) попередньою обробкою. 
 

Помічено, що в кінці хвильової текстури виникає невелике двійникування, 
що пов’язано з низькою енергією упаковки структури алмазу, ~ 0,29 Дж⋅м–2, а 
енергія границі двійників становить ~ 0,14 Дж⋅м–2, що дорівнює половині 
енергії дефектів упаковки, тому невелику кількість двійників легко отримати 
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в процесі осадження плівки [30]. Між тонкими плівковими покриттями вини-
кає невелика кількість дефектів розшарування, що може бути спричинено 
різницею в швидкостях росту між різними хвильовими текстурованими ша-
рами та нездатністю частинок алмазу в плівці постійно та рівномірно зроста-
ти, щоб заповнити проміжки між шарами, що призводить до дефектів змі-
щення шарів. Однак, оскільки дефектів розшарування мало, вони в основно-
му розташовані в кінці хвильової текстури, тому менше впливають на загаль-
ну міцність щеплення покриття. 

На рис. 7, б покриття не має будь-якої хвилястою текстури, видно відносно 
неушкоджену площину без висот сходинок і дефектів шарів, однак також є 
невелика кількість двійників на поверхні плівки покриття. На рис. 7, в, г пока-
зано поперечний переріз топографії алмазних покриттів після попередньої 
обробки різними методами. На рис. 7, в видно поперечний переріз алмазного 
плівкового покриття, нанесеного після лазерної попередньої обробки. Порівня-
но з поверхневою алмазною плівкою, зв’язок між модифікованим структурним 
алмазним покриттям і підкладкою після лазерної попередньої обробки є більш 
щільним і складним, що показує кращу механічну міцність зчеплення. Однак 
через складний простір розподілу модифікованого структурного алмазного 
шару ріст алмазних частинок певною мірою обмежений, а його щільність не 
така добра, як у поверхневої алмазної плівки. На рис. 7, г представлено зобра-
ження зразка без лазерної обробки, поверхневе алмазне покриття і границя роз-
ділу підкладки більш зрозумілі, але відсутній модифікований структурний шар 
на плівковому покритті й підкладці для посилення впливу зчеплення, міцність 
зчеплення покриття та підкладки не така гарна як на рис. 7, в. 

Алмазні покриття, вирощені з попередньою лазерною обробкою та без неї 
(рис. 8), мали різні спектральні піки комбінаційного розсіювання світла 
(КРС) – 1335 і 1338 см–1 відповідно. Спектральний пік КРС природного алма-
зу становить 1332 см–1, який зміщений на 3 і 6 см–1 праворуч порівняно з ви-
рощеним алмазом відповідно. Розрахунок залишкового напруження в алмаз-
них плівках CVD здійснюється за рівняннями [31] 

vkΔ=ρ ;    (1)  
0vvv s −=Δ ,     (2) 

де ρ – залишкова напруга; k – коефіцієнт; пов’язаний з матеріалом підкладки 
та умовами росту; які зазвичай приймаються від’ємними; Δv – зміщення піку; 
vs – виміряний пік алмазу; v0 – пік природного алмазу. 

Негативне значення ρ для різних характеристичних розрахунків піків вка-
зує на те, що алмазні плівки, отримані двома різними методами попередньої 
обробки, містять залишкові стискаючі напруження, при цьому залишкові 
стискаючі напруження в необробленому лазером алмазному плівковому пок-
ритті вищі, ніж у алмазному плівковому покритті, обробленому лазером. 
Причина полягає в тому, що відновлена мікроструктура підкладки після лазе-
рної обробки вивільняє поверхневі залишкові стискаючі напруги. Зерна алма-
зу ростуть у напрямку порожнин, де напруження стиску менше, що зменшує 
екструзію між зернами і, отже, залишкове напруження стиску. 

Випробування на адгезійне індентування алмазного покриття проводили з 
використанням твердоміра за Роквеллом (HRS-150) під навантаженням 
1000 Н. На рис. 9 показано руйнування алмазного покриття в поперечному 
напрямку вздовж границі розділу покриття–підкладка. Показано, що ця пло-
ща поперечного розтріскування залежить від адгезії покриття, і покриття з 



http://stmj.org.ua 74 

поганою адгезією демонструють більшу площу розтріскування при випробу-
ванні на індентування [32]. Площа розтріскування покриття змінюється за-
лежно від адгезії. Хоча випробування на індентування не дає прямих даних 
про адгезію, але це простий та ефективний метод опосередкованої оцінки 
адгезії. 

 

  
а б 

Рис. 9. Мікротопографія індентування алмазного покриття, отриманого за різними мето-
дами попередньої обробки: безлазерна (а) та лазерна (б) попередні обробки. 

 
Отже, нанесення алмазних покриттів на підкладки з різними методами по-

передньої обробки може призвести до різної морфології індентування і кар-
тини розтріскування покриттів. Випробування на індентування алмазного 
покриття, нанесеного на твердосплавну підкладку (рис. 9, а), без попередньої 
обробки лазером призвело до значного розтріскування покриття і повного 
розшарування підкладки. На противагу цьому, алмазне покриття, нанесене 
після попередньої лазерної обробки (рис. 9, б), показало лише кільцеві екст-
рузійні тріщини навколо вм’ятини без значних розтріскувань і розшарувань, і 
мала місце лише незначна частина екструзійного відшарування покриття, що 
вказує на те, що сила розтріскування на алмазному плівковому покритті від 
безперервного тиску виникала лише навколо індентора. Тріщина не поширю-
валася навколо, і зчеплення алмазного покриття навколо індентора було си-
льнішим, ніж напруження, яке виникало при розтріскуванні та розтягуванні 

 
Рис. 8. Раманівські спектри алмазних покриттів за різними методами попередньої обробки: 
звичайна (1) і лазерна (2) попередні обробки. 
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покриття, демонструючи кращу здатність до зчеплення плівки і підкладки. 
Попередньо оброблене лазером алмазне покриття має значно меншу площу 
тріщин, ніж алмазне покриття без попередньої лазерної обробки. Цей ефект 
вказує на те, що адгезія алмазного покриття більше залежить від попередньої 
обробки лазером при відновленні мікроструктури підкладки. 

На рис. 9, в, г представлено результати випробування при однакових па-
раметрах індентування на з’єднаннях з алмазним покриттям, вирощеним з 
лазерною та зі звичайною попередньою обробкою. Результати показують, що 
індентування і після звичайної, і після лазерної попередньої обробки викли-
кає розтріскування та відшарування у місцях з’єднання алмазного покриття, а 
великі ділянки розтріскування і відшарування спостерігали тільки після зви-
чайної попередньої обробки. Це свідчить, що після попередньої обробки лазе-
ром адгезійна здатність основи плівки вища, ніж після звичайної попередній 
обробці, і алмазне покриття, отримане за допомогою лазера на відновленій 
базовій структурі, може краще протистояти деформації, розповсюдженню трі-
щин і відшаровуванню, викликаному індентором. 

ВИСНОВКИ 

Запропоновано метод підвищення міцності зв’язку алмазних плівок і підк-
ладок за допомогою лазерної попередньої обробки поверхні карбіду для змі-
ни мікроструктури поверхні підкладки.  

Після лазерної попередньої обробки твердосплавної підкладки виникає 
унікальне явище – плавлення–охолодження–відновлення, за якого структура 
поверхні стає просторовою із множинними отворами зі значно збільшеною 
глибиною та складністю порожнин, а також зі стереоскопічними зв’язками 
між множинними отворами, що збільшує міцність багатовимірного зчеплення 
між алмазною плівкою та підкладкою.  

Збільшення шорсткості поверхні та утворення мікрохвильової текстури не 
тільки збільшують питому поверхню та обсяг дефектів отворів, але й кіль-
кість і щільність зародження алмазу. 
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Enhancement of adhesion of diamond coating on cemented 
carbide by laser modified substrate surface structure  
pretreatment 

The bond strength between the thin film diamond coating and the substrate 
has an extremely important influence on the thin film coating tool. Improving the microstructure 
of the surface of carbide substrates not only promotes the diamond nucleation but also increases 
the bond strength between the film and the substrate. In this paper, we investigate the effect of 
laser's instantaneous high heat on the surface of the substrate to prepare the microstructure 
topography, which causes the surface structure to melt, cool, and reconstruct, causing the sur-
face topography and superficial microstructure changes of the substrate. The conclusion shows 
that after laser and the ultrasonic pretreatment, the surface roughness of the tool increases 
significantly and appears regular wavy texture, the number, and size of defects in the reconstruc-
tion area of the substrate shallow structure increases significantly, forming a unique stereo-
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scopic defect structure and wavy step height structure, enhancing the density and number of 
nuclei at the defects, the hole connectivity structure strengthens the growth conditions of crystal 
nuclei and improves the mechanical interlocking of the coating and substrate and releases the 
residual stresses in the substrate surface layer. 

Keywords: laser pretreatment, microstructure topography, CVD diamond 
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