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ВЛИЯНИЕ ПЛОТНОСТИ ЭНЕРГИИ СИЛЬНОТОЧНОГО ЭЛЕК-
ТРОННОГО ПУЧКА НА ФАЗОВО-СТРУКТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ 

И ТВЁРДОСТЬ СПЛАВА Т15К6 
М. В. Карабовский, А. К. Кулешов 

Воздействие сильноточными электронными пучками является пер-
спективным направлением повышения износостойкости, прочности ме-
таллообрабатывающего инструмента из твёрдых сплавов. Упрочнение 
металлов и сплавов воздействием концентрированных потоков энергии 
основано на локальном нагреве поверхностного слоя, в том числе и выше 
температуры плавления и последующем охлаждении этого поверхност-
ного слоя со сверхкритическими скоростями (выше ∼ 104 К/с). В резуль-
тате таких воздействий на рабочей кромке инструмента может образовы-
ваться упрочненная зона с высокой плотностью дефектов, измененным 
фазовым составом, дисперсной структурой, что способствует повыше-
нию твердости и износостойкости модифицированного инструмента.[2] 

В качестве объекта исследования использовался спеченный твердый 
сплав Т15К6, имеющий по данным рентгеноспектрального анализа сле-
дующий усредненный элементный состав: W – 46 ат. %, Ti – 12 % ат. % , 
Со – 5 ат. %. С. 

В данной работе исследовано изменение морфологии поверхности, 
фазового состава и твердости поверхностных слоев сплава Т15К6 в зави-
симости от плотности энергии при обработке сильноточными электрон-
ными пучками (СЭП). Обработка сплава проводилась 5 импульсами с 
длительностью ~ 100 мкс. Плотность падающей энергии при воздействии 
одним импульсом СЭП составляла значения 10, 30,40 и 50 Дж/см2. 
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Рис. 1 . РЭМ изображения поверхности образцов в 

зависимости от плотности энергии воздействия  CЭП  
Из полученных данных (рис.1) следует, что обработка СЭП с JE = 10 

Дж/см2 приводит к частичному поверхностному оплавлению зерен кар-
бидов сплава. Увеличение JE до 30 Дж/см2 формирует полностью оплав-
ленный слой с относительно гладкой поверхностью, появляются поры, 
кратеры и трещины. Воздействие энергии с плотностью 40 Дж/см2 при-
водит к формированию ячеистой структуры. При СЭП воздействии с JE = 
50 Дж/см2 появляются дендритные образования с неоднородным распре-
делением их по размерам от долей мкм до нескольких десятков мкм. 

Появление кратеров, пор, трещин – результат быстрого охлаждения 
расплава, состоящего из неоднородных компонент с различными тепло-
физическими свойствами. Ячеистая и дендритная структуры формиру-
ются в результате сверхбыстрой кристаллизации расплава. 

По данным СЭМ (рис.2а) концентрация вольфрама в поверхностном 
слое твёрдого раствора возрастает до 75%. В соответствии с фазовой 
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диаграммой сплава (Ti,W)C (рис. 
2б), при температуре сплава вы-
ше 1600°С будет формироваться 
пересыщенный вольфрамом 
твёрдый сплав, его концентрация 
может достигать 85% при темпе-
ратуре 2500°С. Формирование 
пересыщенного вольфрамом 
твёрдого раствора обнаружено и 
при обработке исходного твёрдо-
го сплава СЭП. 

Анализ полученных рентгено-
грамм образцов сплава Т15К6 

после СЭП воздействия (рис.3) и сопоставление их с литературными 
данными [3] также подтверждает формирование, с ростом плотности 
энергии воздействия, пересыщенного вольфрамом твердого раствора 
(W,Ti)C.  

Увеличение интенсивности дифракционного пика соответствующего 
твердому раствору с ростом плотности энергии после СЭП связано с рос-
том объемной доли твердого раствора, а следовательно, формированием 
более толстого слоя пересыщенного твердого раствора. При СЭП обра-
ботке формируются новые фазы (Сo3W3C, W2C, WC, WC1-x), объемная до-
ля которых возрастает при увеличении плотности энергии воздействия. 

Следует отметить значительное уменьшение ширины дифракционного 
пика твердого раствора при СЭП обработке (табл.1), что связано с более 
крупной совершенной кристаллической структурой сформированного 
слоя твёрдого раствора. 

Таблица 
Параметр решетки (а) твердого раствора (Ti

1-x
W

x
)C, полуширина на полувысоте 

(∆), его дифракционного пика, размер блоков и микронапряжение (σ) после СЭП 
обработки 

Плотность энергии, Дж/см
2
 а, нм ∆, (10

-3
 рад) Размер блоков, нм 

Т15К6 0,4326 3,8 40,5 
СЭП, 10 0,4319 2,6 59,2 
СЭП, 30 0,4284 2,0 77,1 
СЭП, 40 0,4272 1,8 85,3 
СЭП, 50 0,4270 1,5 102,3 

(Ti15W85)C 0,4318 нм (Ti15W85)C1-x 0,4235 нм 
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Уменьшение значения параметра ре-
шетки твердого раствора по отношению к 
величине 0,4322 нм, соответствующей 
равному содержанию Ti и W в твердом 
растворе карбидов, означает превышение 
вольфрамом равновесной концентрации в 
твердом растворе, т.к. атомный радиус 
вольфрама меньше, чем титана. Значение 
параметра решётки твёрдого раствора 
при воздействии СЭП становится меньше 
0,4322 нм (табл.). Из литературы [1] из-
вестно, что при уменьшении содержания 
углерода в твёрдом растворе (W,Ti)C 
значение его параметра решетки уменьшается до 0,4235 нм. По-нашему 
мнению, уменьшение значения параметра решетки твердого раствора по-
сле воздействия СЭП обусловлено обеднением его углеродом. 

Результаты измерения твердости, представленные на рис.4. Более зна-
чительное увеличение твердости при высоких плотностях энергии обра-
ботки обусловлено возрастанием доли вольфрама в поверхностном слое 
твердого раствора (Wi1-xTix)C1-у, формированием более крупных денд-
ридных образований. а также, образованием дополнительных карбидных 
фаз вольфрама, в том числе и высокотвёрдого карбида W2C. 

ВЫВОДЫ: 
Установлено, что с ростом плотности энергии воздействия СЭП на 

твердый сплав Т15К6 происходит плавление и растворение частиц кар-
бидов сплава с формированием пересыщенного по вольфраму и обед-
нённого по углероду твердого раствора (W1-xTix)C. Характерной особен-
ностью морфологии модифицированного слоя является формирование 
ячеистой и дендритной структуры с ростом плотности энергии воздейст-
вия. Твёрдость поверхностного слоя сплава Т15К6 при воздействии СЭП 
возрастает в 1,5 – 3 раза. 
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