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Исследовано влияние воздействия мощных ионных пучков и последующего термического отжига на триботехнические 
свойства твёрдого сплава. Изменения структурно-фазового состояния и физико-механических характеристик в резуль
тате комплексной обработки обеспечивают повышение износостойкости инструментального материала в условиях 
резания сплавов на основе никеля и титана.

1. Введение
Одним из перспективных направлений измене

ния физико-механических и трибологических 
свойств материалов является использование 
мощных ионных пучков (МИП). Проведёнными 
исследованиями установлено, что наибольшая 
эффективность применения ионных пучков высо
кой плотности мощности достигается в сочетании 
с другими технологическими методами, в частно
сти, с термической обработкой [1,2]. Поэтому 
расширение технологических возможностей 
упрочняющей обработки с использованием 
мощных ионных пучков связано с исследованием 
структуры, фазового состава и свойств 
материалов после радиационно-термического 
воздействия.

2. Методика эксперимента
Режущие пластины твёрдого сплава ВК8 

(92%WC, 8%Со) подвергались термическому
отжигу при температуре 900° C в течение 2 часов 
и последующему облучению мощным ионным 
пучком (70% C+, 30%Н+) с энергией 300 кэВ при 
плотностях тока 50-150 А/см~ и длительности 
импульса 50 нс с кратностью воздействия п = 1,
3. 5. После воздействия МИП образцы вновь под
вергались термической обработке в среде инерт
ного газа при температуре 900°С в течение 
1-2 часов.

Исследования триботехнических свойств ис
ходных и модифицированных инструментальных 
материалов проводились в широком диапазоне 
режимов резания титанового сплава ОТ-4 и ни
келевого сплава ЭИ-698. Для исследования 
структурно-фазовых и морфологических измене
ний поверхностных слоёв твёрдых сплавов ис
пользовались методики рентгеноструктурного и 
электронно-микроскопического анализа.

3. Результаты эксперимента
Результаты исследования триботехнических 

свойств и особенностей износа инструменталь
ных сплавов, модифицированных мощными ион
ными пучками, показывают, что неустойчивость 
процесса резания [3], проявляющаяся в опреде
лённых температурно-скоростных диапазонах,

приводит к их хрупкому разрушению уже на уча
стке начального изнашивания. При этом вид из
носа характеризуется микроскопами на режущей 
кромке и чешуйчатыми сколами по передней по
верхности режущей пластины. Послерадиацион
ная термическая обработка исключает хрупкое 
разрушение инструментального материала и спо
собствует снижению интенсивности изнашивания 
твёрдых сплавов на начальном этапе, и, соответ
ственно, повышению их износостойкости. Тем 
самым обеспечиваются благоприятные условия 
приработки, способствующие стабилизации про
цесса изнашивания модифицированного мате
риала.

Рентгенографические исследования структурно 
- фазовых изменений в приповерхностных слоях 
модифицированных твёрдых сплавов после тер
мической обработки позволили установить, что 
фазовый состав материала не изменяется. Обра
зование новых фаз, кроме WxCy, СохСу, 
CoxWyCz., появившихся после облучения МИП, не 
наблюдается [4,5]. Вместе с тем сравнение рент
генограмм показывает некоторые отличия в ин
тенсивности их пиков. Во-первых, интенсивность 
зафиксированных дифракционных рефлексов от 
Co-фазы значительно превосходит аналогичные 
как для предварительно обработанных мощным 
ионным пучком твердых сплавов, так и необлу
ченного образца, что свидетельствует об увели
чении степени совершенства кристаллической 
структуры кобальта. Во-вторых, повышается ин
тенсивность рефлексов от дополнительных фаз, 
отчётливо выявляющихся после воздействия 
МИП. Кроме того, наблюдается укрупнение бло
ков мозаики карбида вольфрама и уменьшение 
микроискажений его кристаллической решетки. 
При этом сохраняется установленный ранее [5] 
экстремальный характер зависимости размеров 
блоков D(n) от кратности воздействия с макси
мумом при трех импульсах. Укрупнение мозаич
ной структуры наиболее явно выражено в твер
дых сплавах, облученных с плотностью ионного 
тока 150 А/см2. Подобные тенденции изменения 
зафиксированы для плотности дислокаций и де
формационных дефектов упаковки кристалличе-
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Рис.1. Зависимость микротвердости модифицирован
ных материалов твердых сплавов от кратности 
воздействия для разных значений плотности ионного 
тока: 1 - 50 А/см2, 2 - 1 0 0  А/см2, 3 - 1 5 0  А/см2. Сплошные 
линии соотвветствуют облучению МИП, пунктирные- 
комплексной обработке.

ской структуры. Послерадиационный отжиг спо
собствует значительному повышению микротвёр
дости приповерхностных слоев твердых сплавов 
при определенных режимах предварительного 
ионного облучения (особенно для j = 100, 150 
А/см2, п = 3) (рис.1), а также повышению износо
стойкости инструментального материала в усло
виях высоких контактных нагрузок и температур.

4. Обсуждение результатов
Полученные экспериментальные данные по

зволяют выявить зависимость параметров струк
туры твёрдого сплава от уровня предварительно
го ионно-лучевого воздействия. Релаксация па
раметров субструктуры модифицированных ма
териалов наиболее явно прослеживается в тех 
случаях, когда облучение способствует образо
ванию сверхвысокой концентрации дефектов, то 
есть наиболее интенсивно процессы отжига де
фектов протекают в структуре карбидной фазы 
сплава, облученного МИП с j = 150 А/см2. Влия
ние отжига на структурное состояние Co- 
прослойки твердых сплавов связано, по- 
видимому, с протеканием двух процессов. C од
ной стороны, происходит укрупнение мозаичной 
структуры и отжиг сформированных воздействи
ем МИП дислокаций; с другой - наблюдается по
вышение степени дефектности, связанное с 
дальнейшим увеличением концентрации росто
вых дефектов упаковки атомных плоскостей. На
блюдаемые изменения в фазовом составе твёр
дых сплавов после радиационно-термической 
обработки обусловлены процессами, происходя
щими в кобальтовой прослойке сплава. Вероят
нее всего эти изменения связаны с рекристалли
зацией Со - фазы в условиях её насыщения 
вольфрамом и углеродом. Уровень температуры

(900°С ) и время выдержки (2 час.) благоприятст
вуют протеканию диффузионной миграции и сто
ку атомов W h C k предварительно сформирован
ным в результате облучения центрам кристалли
зации и достаточны для коагуляции выделений.

Экспериментальные данные о структуре мо
дифицированных комплексной обработкой твер
дых сплавов позволяют предположить, что в ре
зультате радиационно-термического воздействия 
в приповерхностной области образуется слой, 
характеризующийся высокой дисперсионной 
прочностью за счет выделений новых фаз и то
чечных дефектов. В сочетании с деформацион
ным упрочнением зерен карбида вольфрама этот 
слой определяет физико-механические свойства 
инструментального материала. Наиболее суще
ственными отличиями структурных изменений 
при послерадиационной термической обработке 
являются:
- многофазность твердых сплавов (вне зависимо
сти от режимов предварительного ионного облу
чения);
- более низкая степень дефектности карбида 
вольфрама (по сравнению с образцами, подверг
нутыми воздействию МИП), выраженная в укруп
нении мозаичной структуры, уменьшении микро
искажений кристаллической решетки, отжиге дис
локаций, дефектов упаковки;
- высокая степень совершенства кристаллической 
структуры Co-фазы: происходит укрупнение бло
ков мозаики и отжиг сформированных воздейст
вием МИП дислокаций. Дефектность кобальта 
определяется, главным образом, повышенной 
концентрацией дефектов упаковки.

5. Выводы
1. Радиационно-термическая обработка стимули
рует изменение субструктуры связующей фазы 
твёрдого сплава и её упрочнение за счёт 
фазовых выделений.
2. Высокая степень дефектности карбида воль
фрама, деформационное и дисперсионное 
упрочнение Co-фазы способствуют повышению 
микротвёрдости твёрдого сплава после 
радиационно-термического воздействия.
3. Указанные факторы способствуют улучшению 
условий приработки в процессе резания и 
повышению износостойкости твёрдого сплава.
4. Эффективность радиационно-термической 
обработки зависит от режимов предварительного 
облучения.
5. Радиационно -термическая обработка твёрдых 
сплавов при оптимальных режимах 
предварительного облучения (j=150 А/см2 , п=3) 
позволяет повысить стойкость инструмента при 
резании никелевых сплавов в 1 ,8-2, титановых -  в 
2,2-3 раза.
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MODIFICATION OF A TOOL HARD ALLOYS BY HIGH POWER ION BEAMS IRRADIATION
AND FOLLOWING THERMAL ANNELING
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Perspective technological decision of the tool materials wear resistance increasing problem is offered. The method combines 
surface handening by high power ion beams irradiation and following high temperature anneling. In this paper structure and 
phase changes in the near-surface layers of the hard alloys WC-Co under high power pulsed ion beams irradiation and its 
evolution in the course of high temperature anneling have been investigated. As a result of thermal effect in near-surface of the 
area the layer with high strength is formed.This layer defines tribological properties of a material. It excludes fragile destruction 
of a tool material and promotes increase of wear resistance. The kinetic of wear of modified tool alloys during cutting is 
established. New method of modification provides the improvement of wear resistance of toll at cutting steel, nickel and titanium 
alloys. Distinctive features of the thermal anneling: availability of many phases outside of dependence on regimes of the 
preliminary ion beam irradiation; the low density of defects of a WC-phase in comparison with the irradiated samples only 
(extended mosaic structure, low dislocation density and defects of packing, the reduced microdistortions of a crystal lattice); 
high degree of perfection of a crystal structure of a Co-phase.
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