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Исследовано изменение морфологии, фазового и химического состава поверхностных слоев без-
вольфрамового твердого сплава TiC–TiNi при воздействии мощного ионного пучка наносекунд-
ной длительности. С помощью рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии установлено, что 
ионное облучение приводит к формированию дополнительных карбидных соединений на поверх-
ности интерметаллидной связки TiNi. С использованием рентгеноструктурного анализа экспери-
ментально показано, что воздействие импульсного ионного пучка приводит к снижению в поверх-
ностном слое концентрации хрупких интерметаллидных фаз с избыточным содержанием никеля. 
Установлено, что однократное облучение импульсным ионным пучком существенно снижает ско-
рость изнашивания твердого сплава при абразивном трении, что, предположительно, связано с из-
менением химического и фазового состава поверхностных слоев облучаемых образцов. 
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ВВЕДЕНИЕ

Металлокерамические твердые сплавы пред-
ставляют собой композиционные материалы 
на основе твердых частиц (карбидов и карбони-
тридов переходных металлов) и  более “мягкой” 
связующей фазы, в  качестве которой приме-
няются, различные металлы и  интерметаллид-
ные соединения [1]. Наиболее широкое распро-
странение получили твердые сплавы, где в роли 
упрочняющей фазы выступает карбид вольфра-
ма WC, а  роль связки выполняет кобальт. Это 

обусловлено сочетанием высокого значения 
предела прочности, твердости и теплопроводно-
сти WC с достаточной тугоплавкостью кобальта. 
Вместе с тем, дефицит WC и Co актуализирует ис-
следования в области разработки новых составов, 
а также совершенствования технологии изготов-
ления имеющихся твердых сплавов на  безволь-
фрамовой основе. Наиболее распространенными 
в  промышленности безвольфрамовыми тверды-
ми сплавами (БВТС) являются сплавы на основе 
карбида (TiC) или карбонитрида титана (TiCN) 
с  никель-молибденовой связкой. Данные БВТС 
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обладают, соизмеримым значением твердости 
со сплавами на основе WC, но уступают послед-
ним по  пределу прочности и  ударной вязкости, 
что ограничивает их область их применения [2]. 
Данная проблема привела к  разработке сплавов 
системы “TiC-TiNi”, особенностью которых яв-
ляется протекание обратимого термоупругого 
мартенситного превращения в  связке, что обе-
спечивает большее значение пластичности, чем 
у  других БВТС, а  также проявление демпфиру-
ющих и  релаксационных свойств [3]. В  целом, 
по  механическим свойствам сплавы системы 
“TiC-TiNi” занимают промежуточное положение 
между традиционными вольфрамокобальтовыми 
твердыми сплавами и  промышленно применяе-
мыми БВТС на основе TiC. Главным недостатком 
БВТС является низкое значение твердости, что 
связано с  высокой концентрацией TiNi в  их со-
ставе (от ~20 до 70 об.%) 

Группой перспективных методов улучшения 
свойств твердосплавных материалов является 
модификация их поверхностных слоев с исполь-
зованием пучков заряженных частиц (прото-
нов, ионов [4] и  электронов [5]) а  также лазер-
ного излучения [6] с различной энергией, дозой 
и  интенсивностью облучения. Основным преи-
муществом данных методов перед технологией 
нанесения износостойких покрытий является 
отсутствие ярко выраженной границы раздела 
“покрытие-основа”, приводящей к отслаиванию 
покрытия при работе изделия и  более низкая 
стоимость процесса модификации. Наиболее 
распространенной является технология низко- 
и среднеэнергетического (E < 100 кэВ) непрерыв-
ного ионного облучения (ионная имплантация) 
твердосплавных материалов. Это обусловлено, 
главным образом, большой площадью генериру-
емых пучков (~10–20 см2), что позволяет прово-
дить модифицирование одновременно несколь-
ких образцов. Основным недостатком данного 
метода при модифицировании твердосплавных 
материалов является малая глубина пробега ио-
нов <100 нм, что, как правило, не позволяет по-
лучить эффективный функциональный слой, 
обеспечивающий высокий ресурс в течение дли-
тельного времени работы инструмента. 

Обработка материалов мощными ионными 
пучками (МИП) наносекундной длительности 
имеет существеннее преимущества перед непре-
рывными пучками и лазерным излучением. Дан-
ные пучки отличаются высокой энергией ионов 
(от сотен кэВ до единиц МэВ), высокой плотно-
стью ионного тока ~ до 250 А/см2, малой длитель-
ностью воздействия ~ 30–100 нс, и высокой дозой 

облучения за импульс до ~1014 ион/см2. Подобные 
режимы облучения обеспечивают быстрый ввод 
энергии в тонкий поверхностный слой, его разо-
грев, плавление, частичное испарение и последу-
ющее сверхбыстрое охлаждение и затвердевание. 
Протекание этих процессов может приводить 
к  существенным изменениям субмикрострукту-
ры компонентов твердых сплавов, образованию 
новых химических связей и фаз [7]. Стоит отме-
тить, что изменения, происходящие при воздей-
ствии МИП на  БВТС, изучены недостаточно, 
но  представляют большой научный и  практиче-
ский интерес. 

В настоящей работе исследовано влияние воз-
действия мощного ионного пучка наносекундной 
длительности на морфологию, состав и эксплуа-
тационные характеристики поверхностных слоев 
БВТС состава (50 TiC – 50 TiNi) об.%. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектом исследования являлись спеченные 
образцы БВТС состава 50 TiC  – 50 TiNi об.%. 
Образцы спекались из  смеси спрессованных 
порошков карбида и  никелида титана. Размер 
частиц карбида титана составлял от  1 до  5 мкм, 
никелида титана — от 5 до 50 мкм. Спекание об-
разцов проводилось в вакуумной печи при давле-
нии остаточных газов не выше 5‧10–5 Торр и тем-
пературе 1350  ±  10°C. Поверхность полученных 
образцов подвергалась механической шлифовке 
и  полировке с  применением абразивной бумаги 
и  пасты на  основе оксида хрома. Для удаления 
остатков абразива и пасты образцы обрабатыва-
лись в ультразвуковой ванне с этиловым спиртом. 

Облучение образцов мощным ионным пуч-
ком проводилось на  импульсном ускорителе 
“ТЕМП” (ОмГУ им. Ф.М. Достоевского). Пара-
метры пучка: 30% H+ + 70% C+, средняя энергия 
ионов E ~ 250 кэВ, плотность тока пучка j ~150 А/
см2. В экспериментах число импульсов облучения 
(n) составляло 1, 2 и 5. 

Исследование морфологии и элементного со-
става поверхности БВТС проводилось с исполь-
зованием растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) на  электронном микроскопе JEOL Jeol 
JCM-5700 (Омский государственный техниче-
ский университет (ОмГТУ) г. Омск), оборудован-
ном приставкой для проведения энергодисперси-
онного анализа (ЭДА). РЭМ и ЭДА исследования 
проводились при ускоряющем напряжении 20 
кВ. Фазовый состав, параметры кристалличе-
ских решеток компонентов и внутренних напря-
жений БВТС исследовались на  рентгеновском 
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дифрактометре Shimadzu XRD-7000 (ОмГТУ, г. 
Омск) с  использованием CuКa -излученя (λ = 
1.5406 Å). 

Для исследования изменения химического 
состояния поверхностных слоев образцов, про-
исходящих при воздействии МИП, был исполь-
зован метод рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии (РФЭС). Исследования были вы-
полнены на  аналитическом комплексе Las-3000 
(Riber). Для генерации рентгеновского излучения 
использовался немонохроматический источник 
с Al-анодом (энергия линии Al = 1486.6 эВ.). Ди-
аметр пучка рентгеновского излучения составлял 
~5 мм, толщина анализируемого поверхностного 
слоя составляла до 5 нм. Разрешение по энергии 
при регистрации спектров составляло 0.2 эВ. Ре-
гистрация спектров проводилась в сверхвысоком 
вакууме (~10–9 Торр). Для удаления загрязнений, 
адсорбированных на  поверхности образцов, 
проводилось их травление пучком ионов аргона 
с энергией 3 кэВ в течении 20 минут. Расчетная 
средняя скорость ионного травления не  превы-
шает 0.5 нм/мин.

Испытание образцов на  износостойкость 
при трении об  абразив проводилось на  специ-
альном стенде по схеме “палец-диск”. Давление 

на образец P было постоянным и составляло 0.4 
МПа. Скорость движения образца V  =  2.1 м/с. 
В  качестве контртела был использован абразив-
ный круг на основе карбида кремния, величина 
зернистости которого по ГОСТ 3647-80 составля-
ла 40 ед. Для оценки величины массового изно-
са использовались аналитические электронные 
весы Ohaus P. 2114С с чувствительностью 10–4 гр. 
Для построения кривых изнашивания взвешива-
ние образцов проводилось при достижении: 120, 
360, 900, 1320 и 2400 секунд испытания. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены РЭМ-изображения 
образцов БВТС 50% TiC  – 50% TiNi в  исход-
ном состоянии (а) и  после воздействия МИП 
с различным числом импульсов (б–г). Микро-
структура поверхности образца в исходном со-
стоянии (рис.  1а) является гетерофазной, что 
подтверждается наличием карбидных зерен 
TiC (темные округлые участки) и интерметал-
лидной связки TiNi (светлые участки). Иденти-
фикация компонентов твердого сплава произ-
водилась методом анализа карт распределения 
титана, углерода и  никеля по  поверхности 

Рис. 1. РЭМ изображения поверхности БВТС (50% TiC–50% TiNi) в исходном состоянии (а), после одного (б), двух 
(в) и пяти (г) импульсов облучения МИП.
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(рис.  2). Характерный размер карбидных зе-
рен составляет ~1–5 мкм, а их распределение 
в  связующей фазе является достаточно рав-
номерным, что свидетельствует о  качествен-
ном перемешивании порошковой смеси перед 
прессованием. Тем не  менее на  рис.  1а вид-
ны поры, образование которых происходит 
на этапе спекания. После однократного облу-
чения МИП (рис. 1б) наблюдается оплавление 
поверхностного слоя БВТС, что сопровожда-
ется частичным размытием межфазных границ 
между карбидной и связующей составляющей 
БВТС. Увеличение числа импульсов облуче-
ния до  2 приводит к  увеличению количества 
пор в  поверхностном слое и  возникновению 
микротрещин. Вероятно, поры образуются как 
в местах локализации приповерхностных пор, 
образовавшихся при перемешивании компо-
нент сплава и спекании образцов, так и в ме-
стах неоднородного состава поверхностного 
слоя. Причиной образования микротрещин, 
вероятно, являются высокие значения растя-
гивающих термомеханических напряжений, 
возникающих в поверхностном слое в услови-
ях термоударного нагружения при воздействии 
ионного пучка и  фазовая неоднородность 
твердого сплава. Пятикратное облучение 
МИП приводит к дальнейшему росту количе-
ства микротрещин и снижению размера обра-
зующихся пор, возможно из-за их частичного 
заполнения расплавом при многократном об-
лучении.

Несмотря на  отсутствие четких межфаз-
ных границ на  поверхности однократно облу-
ченного образца (рис. 1б), анализ изображе-
ний, полученных методом ЭДА-картирования 
(рис.  3) позволяет проводить идентификацию 
компонентов БВТС. В  данном случае участки 
обогощенные никелем являются связкой TiNi, 
титаном и  углеродом  – карбидными зернами 
TiC. Возможность явного различения участ-
ков, овтвечающих связке и карбидным зернам 
на ЭДА-картах облученного образца указывает 
на то, что толщина расплавленного слоя мень-
ше глубины ЭДА- анализа, который составляет 
не более 1 мкм.

При этом на  рис.  3 наблюдается увеличе-
ние размеров (площади) участков, отвечаю-
щих титану и  углероду с  отсутствием никеля 
(зерна TiC). Для выявления причин их уве-
личения проводился эксперимент по  облуче-
нию МИП спрессованного и  спеченного при 
1400°C чистого TiC (рис. 4). В исходном состо-
янии (рис.  4а) поверхность TiC представляет 
собой спеченный спрессованный порошок 
с небольшим каличеством пор. Размер частиц 
соответствует исходному порошку и находит-
ся в диапазоне ~ от 1 до 5 мкм. После воздей-
ствия одного импульса МИП (рис. 4б) наблю-
дается оплавление значительной части зерен 
TiC. При этом, наиболее мелкие зерна порош-
ка в результате плавления образуют конгломе-
раты с более крупными, что и приводит к уве-
личению размера участков, отвечающих TiC 

Рис. 2. ЭДА- карты распределения химических элементов по поверхности исходного БВТС.
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по  данным ЭДА- анализа. Воздействие пяти 
импульсов МИП (рис. 4в) вызывает еще боль-
шее плавление поверхности образца: форми-
руются локальные однородные оплавленные 
участки протяженностью ~ до 20–25 мкм. По-
лученные в  данном эксперименте результаты 
позволяют говорить о  том, что при воздей-
ствии МИП температура поверхности дости-
гает температуры плавления карбида титана 
(~3260°C), что и является причиной перерас-
пределения химических элементов на  ЭДА- 
картах БВТС в результате облучения. 

Рис. 3. ЭДА- карты распределения химических элементов по поверхности БВТС, облученного МИП с числом им-
пульсов n = 1.

Рис. 4. РЭМ изображения поверхности спрессованного порошка TiC в исходном состоянии (а), после одного (б) и 
пяти (в) импульсов облучения МИП.
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На рис.  5 представлены фрагменты диф-
рактограмм БВТС в  исходном состоянии (а) 
и  после однократного облучения МИП (б). 
На представленных дифрактограммах присут-
ствуют рефлексы, отвечающие карбиду титана 
TiC, никелиду титана TiNi, и  интерметаллид-
ным фазам с  избыточным содержанием нике-
ля (Ti3Ni4, Ti2Ni3, TiNi3). Наличие последних 
связано с  перераспределением атомов титана 
из связки в карбидные зерна на этапе спекания 
образцов и является нежелательным, поскольку 
приводит к  охрупчиванию БВТС [8]. На диф-
рактограмме облученного образца наблюдается 
значительное снижение интенсивности реф-
лекса, отвечающего фазе TiNi3 (~ в  2.3 раза). 
Кроме того, на  дифрактограмме исходного 
образца наблюдается рефлекс Ti2Ni3, а на диф-
рактограмме облученного  – Ti3Ni4. Вероятнее 
всего, снижение количественного содержания 
TiNi3 и отсутствие обогащенной никелем фазы 
Ti2Ni3 в  поверхностных слоях модифициро-
ванного твердого сплава связано с  процессом 
высокотемпературной сегрегации титана к по-
верхности БВТС при облучении. Подобный 
эффект при облучении интерметаллидных сое-
динений никеля с титаном наблюдали в работе 
[9]. Удаление обогащенных никелем фаз может 
положительно сказаться на механических свой-
ствах БВТС. 

Рассчитанное значение параметра решет-
ки aTiC в  результате модификации уменьшается 
с 4,287 Å до 4,281 Å, что может говорить о сни-
жении концентрации углерода в зернах TiC [10]. 
Этот результат коррелирует с  данными ЭДА- 
анализа (уменьшение содержания углерода 

в  зернах TiC) и  РЭМ-изображений (плавление 
TiC при воздействии МИП, приводящее к раз-
рушению Ti-C связей и  диффузии свободного 
углерода в TiNi). 

Изменение химического состояния поверх-
ностных слоев образцов после облучения МИП 
исследовалось методом РФЭС. На рис.  6 пред-
ставлены РФЭС спектры углерода и титана, из-
меренные на  исходном и  однократно облучен-
ном образцах после проведения ионной очистки 
для удаления атмосферных загрязнений. В C_1s 
спектре исходного образца (рис.  6, кривая 1) 
углерод присутствует в  нескольких химически 
неэквивалентных состояниях. Наиболее интен-
сивный компонент на энергии связи ~285 эВ от-
вечает свободному углероду в С=С/C–C связях 
[11]. Компонент на  энергии связи ~282 эВ от-
вечает углероду, химически связанному с  тита-
ном в составе карбидных зерен [12]. Компонен-
ты, расположенные на  высоких энергиях связи 
(287.5 и  289 эВ), отвечают углероду в  составе 
С–O и  С=O связей [13]. В  РФЭС С  1s спектре 
образца после однократного воздействия МИП 
(рис. 6, кривая 2) наблюдается перераспределе-
ние интенсивности компонентов: отмечается за-
метное увеличение относительной интенсивно-
сти компонента, отвечающего углероду в составе 
Ti-C связей. 

Изменения в  результате облучения также 
наблюдаются при анализе РФЭС Ti 2p спек-
тров (рис. 6, кривые 3–4). Спектр Ti 2p явля-
ется дублетом со  спин-орбитальным расще-
плением ~5.7 эВ. При обсуждении спектров 
использовалось положение наиболее интенсив-
ной линии дублета (Ti 2p3/2). Спектр исходного 

Рис. 5. Фрагменты дифрактограмм БВТС в исходном состоянии и после облучения МИП.
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образца аппроксимируется тремя дублетными 
компонентами. Максимум, расположенный 
на энергии связи ~458.2 эВ отвечает нестехио-
метрическому оксиду TiO2–x, образование кото-
рого связано с  частичным окислением титана 
в  процессе спекания образцов и  формирова-
нием естественного оксида на поверхности при 
дальнейшем их хранении при нормальных ус-
ловиях. Компонент, пик которого локализован 
на энергиях связи ~454.9–455.1 эВ соответству-
ет карбиду титана [14]. Максимум, энергия свя-
зи которого составляет 454.1 эВ отвечает ме-
таллическому титану [15], входящему в  состав 
связующей фазы TiNi. 

Воздействие мощного ионного пучка приво-
дит к существенному изменению спектра Ti 2p. 
(рис.  6, кривая  4). Пик наиболее интенсивного 
максимума спектра локализован на энергии свя-
зи 458.1 эВ, что соответствует оксиду нестехио-
метрического состава TiO2–x. Максимум на энер-
гии связи 456.4  эВ, отвечает субоксиду титана 
TiO [16]. Помимо этого, спектр данного образца 
характеризуется значительным повышением ин-
тенсивности компонентов металлического тита-
на (Ti°) и  карбида титана (TiC). Это указывает 

на протекание процессов термической диссоци-
ации оксидов титана и формирования дополни-
тельных Ti-C связей в оплавленном поверхност-
ном слое при обработке МИП. 

Частичное восстановление оксидов титана 
на  поверхности образца при воздействии пуч-
ка позволяет предположить, что одним из  ме-
ханизмов формирования дополнительных Ti-C 
связей в  поверхностных слоях БВТС являет-
ся карботермическое восстановление титана 
TiO2+3C→TiC+2CO [17]. Источником проте-
кания данной реакции могут являться поверх-
ностно-адсорбированные углеродсодержащие 
загрязнения. Температура протекания данной 
реакции составляет ~1200°C и снижается при из-
менении стехиометрии оксида титана (в сторону 
уменьшения содержания кислорода).

Формирование карбида титана может про-
исходить и по прямой реакции взаимодействия 
адсорбированного на  поверхности углерода 
и титана входящего в TiNi. Учитывая результаты 
РЭМ- исследований, в которых показано плав-
ление TiNi и TiC можно утверждать, что дости-
гается необходимая температура (~1600°C) для 
протекания данной реакции.

Рис. 6. C. 1s и Ti_2p РФЭС- спектры исходного и облученного МИП образцов.
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Помимо этого, формирование Ti-C связей 
может происходить при участии свободных ато-
мов углерода, образовавшихся в результате диссо-
циации карбида титана в зернах с последующей 
их диффузией в связку. На возможность протека-
ния данного процесса указывают результаты, по-
лученные методом РСА (уменьшение концентра-
ции углерода в TiC), а также РЭМ-изображения 
спрессованного порошка TiC (рис. 4) в которых 
подтверждается процесс плавление карбида тита-
на при облучении МИП, при котором происхо-
дит разрушение Ti-C связей в карбидных зернах. 

Для понимания возможных механизмов фор-
мирования карбида титана в процессе облучения 
БВТС был проведен анализ влияния мощного 
ионного пучка на поверхность технически чисто-
го титана ВТ1–0 (Ti ~ 99.7% масс). 

На рис. 7 (кривая 1) представлен XPS C.  1s 
спектр, измеренный на  исходной поверхности 
титанового образца после хранения в  условиях 
сверхвысокого вакуума (48 часов) и  непродол-
жительного ионного травления для удаления по-
верхностных атмосферных загрязнений. Видно, 
что в  спектре исходного образца, присутствует 

интенсивный компонент, отвечающий свобод-
ному углероду, а  также слабоинтенсивные вы-
сокоэнергетические компоненты, связанные 
с  углеродом в  составе С-О/C=O связей. В  С 1s 
спектре облученного титана (рис. 7 кривая 2) на-
блюдается наличие компонента на энергии связи 
~282 эВ, отвечающего углероду в составе карбида 
титана. 

В РФЭС Ti 2p спектре исходного образца 
наблюдаются дублетные компоненты, отвечаю-
щие оксиду титана TiO2, металлическому тита-
ну, а  также нестехиометрическому оксиду тита-
на, который расположен в  промежуточном слое 
между поверхностным оксидом и металлическим 
титаном. В Ti 2p спектре после облучения МИП 
наблюдается заметное снижение интенсивности 
компонента TiO2 и  увеличение интенсивности 
спектра со стороны низких энергий связи. Резуль-
тат разложения (с учетом данных РФЭС анализа 
спектра углерода) показал, что кроме компонен-
тов, отвечающих нестехиометрическому оксиду 
и металлическому титану в спектре присутствует 
компонент на  энергии связи 455.1 отвечающий 
титану в составе карбида. 

Рис. 7. C. 1s и Ti_2p РФЭС- спектры технически чистого титана марки ВТ1–0. 
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Протекание на поверхности БВТС и техни-
чески чистого титана идентичных процессов 
формирования Ti-C связей при воздействии 
МИП позволяет утверждать, что причиной их 
образования в  твердом сплаве, главным обра-
зом, может служить взаимодействие поверх-
ностно-адсорбированного на образцах углерода 
с металлическим титаном, либо карботермиче-
ское восстановление титана в  результате вы-
сокотемпературного нагрева при воздействии 
МИП. 

Для оценки износостойкости проводилось 
испытание образцов на  трение об  абразивный 

круг. Полученные кинетические кривые изна-
шивания представлены на рис. 8. 

Кинетическая кривая изнашивания исход-
ного образца имеет вид, характерный для испы-
таний образцов твердых сплавов в подобный ус-
ловиях [3]. На ней отмечается ярко выраженная 
стадия приработки в  течении первых 200–350 
секунд испытания, после чего наблюдается сни-
жение скорости изнашивания, а  сама кривая 
приобретает линейный вид. Общая потеря мас-
сы исходного образца после 2400 секунд трения 
составила 9,2 мг. Характер кривых изнашивания 
для образцов, модифицированных МИП, суще-
ственно отличается. Для всех облученных образ-
цов наиболее интенсивный износ происходит 
в  период приработки, который заканчивается 
после получения первой экспериментальной 
точки (120 секунд испытания) после чего наблю-
дается резкое снижение скорости изнашивания. 
Для этой точки общая потеря массы для образца 
однократно облученного МИП составила 2,7 мг, 
для образца, облученного двумя импульсами  – 
3,9 мг, пятью – 6,0 мг. 

Примечательно, что наименьшей скоростью 
износа в  начальный период времени (первая 
точка) характеризуется однократно облученный 
МИП образец. Это может быть связано с  фор-
мированием TiC связей в  поверхности образца 
при облучении, что подтверждается данными 
РФЭС. Величина массового износа образца, 
облученного МИП с  числом импульсов (n)  =  5 
существенно выше, что может быть связано 
с увеличением количества микротрещин на его 
поверхности в результате модификации. 

Рис. 8. Кинетические кривые изнашивания БВТС 
при трении об абразив: 1 – исходный образец; 2 – 
МИП  – 1 импульс; 3  – МИП  – 2 импульса; 4  – 
МИП – 5 импульсов.

Рис. 9. РЭМ- изображения поверхности БВТС после испытания на абразивный износ: а – поверхность исходного 
образца, б – поверхность образца, облученного МИП (n = 1). 
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 Представленные на рис. 9 изображения по-
верхности образцов после испытания на  абра-
зивное трение свидетельствуют о том, что на всей 
поверхности исходного образца присутствуют 
ярко выраженные очаги выкрашивания зерен 
TiC (рис. 9a). Поверхность облученного образца 
(рис. 9б) характеризуется значительно меньшим 
количеством очагов выкрашивания карбидных 
зерен.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлено комплексное иссле-
дование влияния воздействия мощного ионного 
пучка с энергией ионов E ~ 250 кэВ, плотностью 
тока пучка j ~ 150 А/см2 и  различной кратности 
импульсов облучения на морфологию, структуру, 
химическое состояние и износостойкость твердо-
го сплава TiC–TiNi. Показано, что воздействие 
МИП приводит к плавлению поверхностного слоя 
твердого сплава. При этом увеличение кратности 
импульсов облучения приводит к формированию 
на поверхности образцов микротрещин, наличие 
которых может негативно сказываться на механи-
ческих характеристиках материала. С применени-
ем метода РФЭС показано, что приповерхност-
ная область облученных образцов содержит более 
высокое содержание карбида титана. С  приме-
нением модельного эксперимента по  облучению 
чистого титана на  основе данных РФЭС были 
рассмотрены возможности реализации основных 
механизмов преобразования химического состоя-
ния твердого сплава при воздействии МИП: кар-
ботермическое восстановление оксидов титана, 
прямое взаимодействие адсорбированных на по-
верхности углеродных загрязнений на  поверх-
ности Ti, диффузия свободного углерода в  про-
цессе плавления карбидных зерен в  связку TiNi. 
Результаты рентгенофазового анализа показали, 
что облучение МИП приводит к снижению в по-
верхностном слое интерметаллидных соединений 
TiNi3, наличие которых, как правило, приводит 
к  охрупчиванию твердых сплавов. Проведенные 
исследования показали повышение износостой-
кости облученного МИП твердого сплава, вслед-
ствие изменения его химического и фазового со-
става в поверхностном слое. Полученные в работе 
результаты могут быть использованы при разра-
ботке режимов поверхностного модифицирова-
ния твердосплавных инструментов на основе TiC.
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