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Изучение механизма процессов в твердых сплавах под воздействием ионной бомбардировки и приводящих к измене­
нию их трибологических свойств. Ионно-лучевая модификация поверхности сплавов WC/Co проводилась с помошью 
однозарядных ионов B1 N1 0, Si. Cr, Ar, Fe, Xe с энергмей 40 кэВ и флюэнсом 1016 ион/см2 при различных температурах. 
Изучено влияние имплантации этих ионов на микротвердость и износостойкость сплавов WC/Co. Для интерпретации 
полученных закономерностей проведены эксперименты с использованием методов ERDA (Elastic Recoil Detection 
Analysis) и XRD (X-Rays Detection). Установлена определяющая роль радиационно-стимулированных дефектов в по- 
вышеннии износостойкости WC/Co.

1. Введение
Воздействие потоков энергетичных ионов на 

поверхность металлов и сплавов приводит к 
существенному изменению структуры, а, следо­
вательно, и свойств приповерхностного слоя. 
Улучшение прочностных свойств металлов и 
сплавов после имплантации отмечалось многи­
ми авторами [1-4], однако полной ясности 
прмчин этого эффекта до сих пор нет. В связи с 
этим представляет интерес исследование меха­
низма сложных процессов, происходящих в 
твердых сплавах под действием ионной бом­
бардировки, а также выяснение роли этих про­
цессов в изменении структуры и трибологиче­
ских свойств.

2. Экспериментальная часть
В качестве обьекта исследований ис­

пользовался твердый сплав с размером WC- 
зерна до 1 мкм и 15%-ным весовым содержани­
ем кобальтовой связки. Имплантация проводи­
лась на установке Danfysik-1090. В качестве им­
плантированных ионов использовались одноза­
рядные ионы В, N1 0, Si, Cr, Ar, Fe, Xe. Энергия 
ионов составляла 40 кэВ прм флюэнсе 
1016 ион/см2. C целью выбора оптимальных ре­
зультатов и выяснения механизма упрочнения 
сплава ионами бора, имплантация этих ионов 
проводилась в интервале флюэнсов 5-1014 - 
5-1017 ион/см2 при различных температурах под­
ложки - до 100°С, а также при 450°, 700° и 900°С. 
Интервал плотности ионного тока: от 0,05 до 
4,2 мкА/см2. Распределение имплантированных 
атомов по глубине после имплантации опреде­
лялось с помощью метода ERDA (Elastic Recoil 
Detection Analysis) с использованием 35 МэВ-ных 
ионов хлора. Для структурных исследований 
применялся метод рентгеноструктурного анали­
за (XRD) на медном излучении и при 2° и 1° 
скользящего пучка. Изучение микротвердости 
ионно-модифицированных слоев проводилось 
на приборе Shimadzu DVH-2Ö1 методом Виккер­
са в динамическом режиме при максимальной 
нагрузке на индентор 8г.

Износостойкость образцов измерялась 
в режиме сухого трения при нагрузке 100г на 
сферическмй индентор, совершающий возврат­

но-поступательные движения по исследуемой 
поверхности. Параметры оставляемой им канав­
ки (характеризующие степень износа) определя­
лись с помощью профилометра Dektak-8000.

Условия экспериментов выбирались таким 
образом, чтобы полученные результаты содер­
жали информацию об изменениях в импланти­
рованном слое, а также на глубинах, превы­
шающих проективный пробег ионов в мишени.
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Рис.1. XRD -спектры образцов: необлученного и облу­
ченных ионами бора с флуэнсом 5-1017 ион/см2 с энер­

гией 40 кэВ при различной температуре.

3. Результаты и обсуждение
На основе данных структурного (XRD) 

анализа обнаружены изменения в гексагональ­
ной кристаллической решетке карбида вольф­
рама во всех образцах после имплантации.
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На рис.1 в качестве примера приведены 
рентгенограммы образцов, имплантированых 
ионами бора с энергией 40 кэВ и флуэнсом 
5-1017 ион/см2 при различной температуре. Рост 
параметров решетки максимален при 450°С- 
имплантации. В этом случае расчеты показали 
увеличение обьёма элементарной кристалличе­
ской ячейки карбйда вольфрама на 3,5%. Одна­
ко, этот эффект на повышении трибологических 
характеристик решающим образом не сказался.
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Рис.2. Количество материала, удаленного с поверхно­
сти при испытаниях на истирание.

При дальнейшем изучении поверхност­
ных свойств имплантированных образцов уста­

новлено, что интервал флюэнсов с данной энер­
гией ионов, при котором наблюдается рост изно­
состойкости WC/Co, составляет 1015-1016 ион/см2. 
Замечено, что в случае имплантации различных 
ионов при t<1 OO0C, полученные результаты 
сравнимы между собой (Рис.2). Это позволяет 
предположить, что главную роль в изменении 
износостойкости WC/Co играет плотность ра­
диационно-стимулированных дефектов и сте­
пень обусловленных ими искажений кристалли­
ческой решетки.

Планируется более детальное изучение 
механизмов упрочнения при высокотемператур­
ной имплантации.
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To explain the improvement of life time of WC/Co compounds the knowledge of depending on optimal implantation parameter is 
very important.. Experiments to test beam line ion implantation in cemented tungsten carbide at a temperature <100°C were 
performed using the following elements - B, N, O 1 Si, Cr, Ar, Fe, Xe. The ion fluence had a chosen of 1*101e cm'2 at an energy 
level of 40 keV. Specifically using boron, ion implantation to find the optimal results were measured between the following dose 
of 5*1014 to 5*1017 cm'2. Tribological tests were defined to investigate the change of hardness and wear. Concentration profiles 
were investigated by Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA) using a 35 MeV Cl-ion beam. The X-raying Detection Analysis 
(XRD) has shown that after implantation it can be observed that there is a broadening of the XRD tungsten carbide peaks to­
wards smaller angles. This study demonstrates that the hardness and wear characteristics of the WC/Co hard metal can be 
improved by ion implantation some ions fluences of 1015 -  1016 cm'2. Up to this point in time, whilst are no new phases of forma­
tion obtained, it is possible, that increased it mechanical properties is case of deposition radiation-induced defects.
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