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Аннотация. В работе исследовано изменение морфологии и износостойкости металл-
орежущих пластин из твердого сплава ВК8 при воздействии мощного ионного пучка (МИП) 
наносекундной длительности: состав - 30 %H+ + 70 % C+, плотность тока пучка j = 150 А/см2, 
средняя энергия частиц E = 200 кэВ. В экспериментах варьировалось число импульсов облу-
чения (n) = 1, 3, 10. Установлено, что данные режимы облучения приводят к оплавлению по-
верхности твердого сплава, возникновению кратеров и микротрещин в поверхностном слое. 
Определены режимы облучения, позволяющие повысить ресурс работы режущих пластин на 
40 % в сравнении с исходными при обработке жаропрочного хромоникелевого сплава 
ХН62БМКТЮ. 

Ключевые слова: твердые сплавы, мощный ионный пучок, ионно-лучевая обработка, 
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Abstract. The paper studies the change in the morphology and wear resistance of metal-cutting 
plates made of VK8 hard alloy under the influence of a high-power ion beam (HIB) of nano-second 
duration: composition - 30% H+ + 70% C+, beam current density j = 150 A/cm2, average particle ener-
gy E = 200 keV. In the experiments, the number of irradiation pulses (n) = 1, 3, 10 was varied. It was 
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found that these irradiation modes lead to melting of the surface of the hard alloy, the appearance of 
craters and microcracks in the surface layer. Irradiation regimes are determined that allow increasing 
the service life of cutting inserts by 40% in comparison with the initial ones when processing heat-
resistant chromium-nickel alloy KhN62BMKTYu. 

Keywords: нard alloys, powerful ion beam, ion beam processing, tungsten carbide, metal cut-
ting, morphology, surface. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Твердые сплавы (ТС) WC–Co являются 
наиболее распространенным классом мате-
риалов для обработки резанием сталей и не-
которых цветных сплавов [1–2]. Широкую 
сферу применения данные ТС получили бла-
годаря сочетанию высокого значения преде-
ла прочности и теплостойкости [3–4]. Не-
смотря на это, существует проблема низкого 
ресурса работы твердосплавных инструмен-
тов при выполнении операций токарной и 
фрезерной обработок ряда высокопрочных 
сплавов. К ним, прежде всего, относятся при-
меняемые в авиации жаропрочные хромони-
келевые сплавы. Распространенным методом 
повышения стойкости режущих инструментов 
является метод нанесения покрытий. Износо-
стойкие покрытия на основе карбидов и нит-
ридов переходных металлов, а также некото-
рых интерметаллидных соединений в ряде 
случаев позволяют повысить ресурс работы 
режущего инструмента в несколько раз [5–6]. 
При этом у наиболее бюджетных однослойных 
покрытий есть существенный недостаток – 
склонность к отслаиванию ввиду отличия их 
коэффициента термического расширения от 
основного твердого сплава. 

Другим перспективным способом улуч-
шения свойств твердосплавных композици-
онных материалов является модификация их 
поверхностных слоёв ионными пучками с 
различным составом, энергией и дозой облу-
чения [7]. В зависимости от данных парамет-
ров ионное облучение может приводить к 
возникновению новых химических соедине-
ний [8], изменению дефектности кристалли-
ческого строения [9] и морфологии [10] тонких 
поверхностных слоёв облучаемых твердых 
сплавов, что, в свою очередь, приводит к из-
менению их свойств.  

В настоящее время наиболее часто ис-
пользуется технология низко- и среднеэнер-
гетического (E < 100 кэВ) непрерывного ион-
ного облучения твердосплавных материалов 
(ионная имплантация). Это обусловлено 
большой площадью (~10–20 см2) генерируе-

мых ионных пучков и возможностью прово-
дить серийное облучение одновременно не-
скольких пластин, а также большой распро-
страненностью установок для реализации 
данной технологической операции. Главным 
недостатком ионной имплантации является 
малая глубина пробега ионов (< 100 нм), что, 
как правило, не позволяет получать эффек-
тивный функциональный слой, обеспечива-
ющий высокий ресурс в течение длительного 
времени работы инструмента. Другим видом 
ионного облучения является модификация 
материалов мощными ионными пучками 
(МИП) наносекундной длительности. МИП 
отличается от ионной имплантации суще-
ственно большой энергией облучения (от со-
тен кэВ до нескольких единиц МэВ), высокой 
плотностью ионного пучка (~ до 250 А/см2) и 
меньшей дозой облучения (~ 1014 ион/см2 за 
один импульс), которая достигается за весьма 
короткое время воздействие пучка (~ 30–100 нс). 
Воздействие МИП обеспечивает большую 
глубину пробега ионов (~ несколько сотен 
нм), быстрый ввод энергии в модифицируе-
мый слой, его разогрев, плавление, частич-
ное испарение и последующее сверхбыстрое 
охлаждение и затвердевание, что сопровож-
дается существенно большим изменением 
структуры и свойств поверхностных слоёв 
материалов в сравнении с традиционной 
ионной имплантацией.  

Целью настоящей работы является ис-
следование изменения морфологии поверх-
ности твердосплавных режущих пластин ВК8 
(92 WC – 8 Co) масс. % и их износостойкости 
при токарной обработке жаропрочного хро-
моникелевого сплава марки ХН62БМКТЮ.  

 

МЕТОДЫ 
 

Объектом исследования являлись трёх-
гранные съёмные металлорежущие пластины 
марки ВК8 (92 WC – 8 Co) масс. %. Для ис-
следования изменения морфологии подго-
тавливалась внутренняя сторона пластин ме-
тодом шлифовки поверхности на абразивной 
бумаге с постепенным уменьшением размера 
зерна (с Р80 до Р2500) с последующей поли-
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ровкой пастой ГОИ до зеркального блеска и 
отсутствием видимых под микроскопом круп-
ных рисок. Далее пластины подвергались 
ультразвуковой очистке в этаноле для удале-
ния поверхностных загрязнений. 

Модификация пластин мощным ионным 
пучком проводилась на ускорителе «ТЕМП» 
(ОмГУ им. Ф.М. Достоевского). Состав ионно-
го пучка: 30% H+ + 70% C+. Средняя энергия 
ионов E ~ 250 кэВ. Плотность тока ионного 
пучка составляла ~ 150 А/см2. Число импуль-
сов облучения (n): 1, 3, 10. 

Испытания на износостойкость металло-
режущих пластин проводились на модерни-
зированном токарно-винторезном станке мо-
дели 163 с системой автоматического регу-
лирования скорости резания при колебании 
нагрузки. Данная модернизация позволяла 
сохранять постоянную скорость резания при 
уменьшении диаметра обрабатываемого ма-
териала. Обрабатываемый материал – хро-
моникелевый сплав ЭП 742ВД 
(ХН62БМКТЮ). Скорость резания v в двух 
экспериментах составляла 12 и 20 м/мин со-
ответственно. Критерием износа служила ве-
личина фаски на задней поверхности пласти-
ны Hз, контроль которой проводился на за-
крепленном в области суппорта оптическом 
микроскопе без снятия пластин с державки.  

Исследование морфологии поверхности 
твердого сплава проводилось методом ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
на микроскопе Jeol JCM-5700 (JEOL Ltd., 
Япония) в режиме вторичных электронов при 
ускоряющем напряжении зондирующего 
электронного пучка 20 кВ. Дополнительно 
проводилось исследование изменения эле-
ментного химического состава образцов на 
встроенной в микроскоп приставке для энер-
годисперсионного анализа (ЭДА). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рисунке 1 представлены СЭМ-изо-
бражения исходной и облученной с различным 
числом импульсов поверхностей твердого спла-
ва. На поверхности исходного образца (а) видны 
зёрна карбидной фазы WC и тонкой кобальто-
вой прослойки между ними. Максимальный раз-
мер карбидных зёрен достигает ~ 5 мкм, а их 
распределение является достаточно равно-
мерным. Помимо этого, поверхность характе-
ризуется наличием небольших одноосно-
ориентированных рисок, которые образовались 
на финишных этапах шлифовки, и минималь-
ным для данной группы материалов количе-
ством мелких пор. Однократное облучение 
МИП (б) приводит к существенному изменению 
морфологии поверхности. Помимо оплавления, 

вызванного разогревом поверхности под дей-
ствием пучка, наблюдается большое количество 
мелких (~ до 1 мкм) пор и кратеров (~ до 2 мкм). 
Примечательно, что в данном случае оплав-
ленный слой является неоднородным: на по-
верхности образца видны сильно оплавленные 
небольшие зёрна WC, а также слабо оплав-
ленные крупного размера зерна. Вероятно, это 
связано с особенностями распределения тем-
пературы в такой пространственно неоднород-
ной среде при воздействии МИП. 

Кроме того, хорошая идентификация кар-
бидных зёрен объясняется тем, что WC (на 
границах зерен) слабо растворяется в рас-
плавленном Co при этом режиме облучения. 
Воздействие трёх импульсов МИП (в) приводит 
к формированию более оплавленного и одно-
родного слоя, что сопровождается отсутствием 
видимых границ зёрен WC, что, вероятно, свя-
зано с более сильным растворением границ 
зерен WC в расплавленной связке Co. Также 
наблюдается заплавление части крупных кра-
теров. При этом на поверхности остается до-
статочно большое количество микропор. Деся-
тикратное облучение МИП (г) способствует 
формированию однородного оплавленного 
слоя, на поверхности которого остаются поры, 
однако их диаметр несколько увеличился, а 
концентрация снизилась. Помимо пор на по-
верхности имеется большое количество микро-
трещин, которые возникают из-за сильных рас-
тягивающих напряжений, генерируемых на эта-
пе охлаждения расплавленного поверхностного 
слоя. На оплавленной поверхности прослежи-
вается границы зёрен WC, которые состоят из 
Co и частично растворенного в нем WC. 

Более детальное исследование поверхно-
сти (рис. 2) свидетельствует о том, что как одно-
кратное (рис. 2, а), так и трёхкратное облучение 
МИП (рис. 2, б) приводит к формированию сети 
микротрещин. В случае однократного облучения 
размер и количество микротрещин является ми-
нимальным. Стоит отметить, что трещины прохо-
дят преимущественно через поры (рис. 1, г, 2, б), 
что позволяет предположить, о том, что они яв-
ляются очагами их образования. 

Исследование образцов методом ЭДА 
не позволило выявить закономерности изме-
нения элементного состава ТС в результате 
облучения. Во всех четырёх случаях среднее 
содержание химических элементов являлось 
соизмеримым и соответствовало допустимо-
му диапазону для химического состава спла-
ва ВК8, что, вероятно, связано с особенно-
стями генерации рентгеновского излучения в 
таком сильно неоднородном композиционном 
материале с различной плотностью входящих 
химических элементов и соединений. 
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(а) (б) 
 

(в) (г)
 

Рисунок 1 – СЭМ-изображения поверхности твердого сплава: (а) – в исходное состояние; после облучения 
МИП с числом импульсов облучения n: 1 (б), 3 (в) и 10 (г) 

 

Figure 1 – SEM images of the hard alloy surface: (a) in the initial state; after HIP irradiation with the number of 
irradiation pulses n: 1 (b), 3 (c) and 10 (d) 

 

 
(а) 

 
(б) 

 

Рисунок 2 – СЭМ-изображения поверхности твердого сплава после облучения МИП с числом импульсов n: 
1 (а), 3 (б) 

 

Figure 2 – SEM images of the hard alloy surface after PIB irradiation with the number of pulses n: 1 (a), 3 (b) 
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Результаты исследования кинетики изна-
шивания исходных и модифицированных пла-
стин из сплава ВК8 при резании сплава 
ХН62БМКТЮ представлены на рисунках 3–4. 
Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что во всех случаях кинетические зависи-
мости имеют схожую форму с ярко выражен-
ным периодом приработки (первые 10–20 м 
резания) после чего скорость изнашивания 
снижается. При этом среднее значение фаски 
износа для серии однократно облученных пла-
стин (кривые 2, рис. 3–4) на данном периоде 
существенно ниже, чем у исходной, и состав-
ляет ~ 0,1 мм для v = 12 м/мин и 0,15 для 
v = 20 м/мин после 20 м точения, в то время как 
у исходных пластин величина фаски износа 
составляет 0,15 и 0,3 мм уже после 10 м пути 
резания. После этапа приработки наблюдалась 
некоторая стабилизация, а скорость изнашива-
ния пластин практически сравнялась. Тем не ме-
нее, после окончания испытаний (150 м) среднее 
значение величины фаски износа исходной 
пластины составляла ~ 0,45 мм (v = 12 м/мин) и 
0,6 мм (v = 20 м/мин), в то время как у одно-
кратно облученной – 0,3 мм (v = 12 м/мин) и 
0,35 (v = 20 м/мин).  

 

 
 

Рисунок 3 – Кинетические зависимости изнашивания 
пластин из сплава ВК8 при токарной обработке 

сплава ХН62БМКТЮ (v = 12 м/мин): (1) – исходная 
пластина; (2) – МИП n = 1; (3) – МИП n = 3 

 

Figure 3 – Kinetic dependences of wear of VK8 alloy 
plates during turning of KhN62BMKTYu alloy (v = 12 
m/min): (1) - initial plate, (2) - PIB n = 1, (3) - PIB n=3 

 

Пластины, облученные МИП с числом им-
пульсов n = 3, показали промежуточные ре-
зультаты между исходными и однократно об-
лученными. Некоторое «ухудшение» свойств 
данных пластин может быть связано с возник-
новением на их поверхности микротрещин и 
общим охрупчиванием модифицированных 
поверхностных слоёв ТС. По этой причине ис-
пытания для десятикратно облученных пла-
стин не проводились, поскольку они содержат 

большое количество поверхностных микро-
трещин и для них прогнозируется ещё большее 
снижение износостойкости.  

 

 
 

Рисунок 4 – Кинетические зависимости изнашивания 
пластин из сплава ВК8 при токарной обработке 

сплава ХН62БМКТЮ (v = 12 м/мин): (1) – исходная 
пластина; (2) – МИП n = 1; (3) – МИП n=3 

 

Figure 4 – Kinetic dependences of wear of VK8 alloy 
plates during turning of KhN62BMKTYu alloy (v = 12 
m/min): (1) - initial plate, (2) - PIB n = 1, (3) - PIB n=3 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе исследована модификация твер-
дого сплава ВК8 при воздействии мощного ион-
ного пучка. Установлено, что ионное облучение 
приводит к плавлению поверхностного слоя ТС. 
Учитывая более низкую, в сравнении с WC, тем-
пературу плавления кобальта и наличие карбид-
ных зёрен на поверхности однократно облучен-
ного образца, предположено, что при таком ре-
жиме облучения не происходит заметного рас-
творения зерен WC в расплаве кобальтовой 
связки. Увеличение числа импульсов до 3, и осо-
бенно до 10, приводит к возникновению микро-
трещин в оплавленном поверхностном слое, оча-
гами образования которых, по всей видимости, 
являются поверхностные поры. Проведенные 
стойкостные испытания исходных и модифици-
рованных пластин позволяют утверждать, что 
модификация МИП с плотностью тока пучка 
j = 150 А/см2 и числом импульсов облучения n = 1 
является эффективным методом повышения 
ресурса работы режущего инструмента при об-
работке жаропрочных хромоникелевых сплавов. 
Увеличение числа импульсов облучения до 3 
снижает эффект модификации, что, предположи-
тельно, связано с возникновением микротрещин 
и охрупчиванием поверхностного слоя ТС. Ис-
следование элементного состава методом энер-
годисперсионного анализа не выявило законо-
мерностей изменения состава ТС при ионном 
облучении. Для этих целей требуется использо-
вать поверхностно-чувствительные методы ана-
лиза материалов.  
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