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Аннотация: Представлены результаты, полученные при исследовании влияния 
электронно-пучковой обработки на стойкость безвольфрамового твердого сплава на 
основе TiC со связкой из сплава Ni-Cr-Al и процентным содержанием компонентов 
«основа - связующее» 50 – 50 об.% в условиях резания металла. Экспериментально 
выявлено влияние электронно-пучковой обработки поверхностного слоя образцов 
режущих пластин на технологические составляющие силы резания при точении металла. 
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В настоящее время металлокерамические сплавы ввиду своих особых 

физико-механических свойств находят широкое применение в различных 

областях промышленного производства: режущий и измерительный 

инструмент; рабочие поверхности горнодобывающего оборудования, 

штампов, клейм, волок; для напыления в качестве износостойких покрытий и 

т. п. Высокий спрос и расход предприятиями твердосплавных изделий 

различного функционального назначения, а также сложность и значительная 

стоимость производства металлокерамики обуславливают необходимость 

разработки и исследования перспективных методов упрочнения [1,2,3].  

Одним из возможных подходов в решении проблемы увеличения 

ресурса работы функциональных твердосплавных изделий является 

упрочнение их поверхностного слоя путем применения низкоэнергетических 

сильноточных электронных пучков субмиллисекундной длительности 

воздействия [4,5]. 

В данной работе представлены и проанализированы 

экспериментальные результаты, полученные при исследовании влияния 

электронно-пучковой обработки на стойкость и технологические 

составляющие контактного взаимодействия образцов режущих пластин из 
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безвольфрамового твердого сплава с обрабатываемым материалом в 

условиях резания металла. 

Экспериментальные исследования были выполнены на 

металлокерамических пластинах размером 12×12×4 мм в условиях точения 

наружной цилиндрической поверхности на токарном станке. Материал 

пластин – безвольфрамовый твердый сплав на основе TiC со связкой из 

сплава Ni-Cr-Al и процентным содержанием компонентов «основа - 

связующее» 50 – 50 об.%. 

При проведении исследований испытуемые образцы устанавливались в 

корпусе резца со сменной многогранной пластиной. Закрепление образцов 

режущих пластин осуществлялось по схеме «прихватом сверху». Режущий 

инструмент имел следующие геометрические параметры: γ = -5о, α = 7о, φ = 

45о, λ = 5о, φ1 = 45о. 

Электронно-пучковое облучение рабочей (передней) поверхности 

образцов выполнялось в Институте сильноточной электроники СО РАН (г. 

Томск) с помощью установки «SOLO» со следующими параметрами 

электронного пучка: плотностью энергии (Es) 20; 30; 40; 50 и 60 Дж/см2, 

длительностью импульсов облучения (τ) 100; 150; 200 мкс. Технологическая 

среда облучения – аргон [6]. 

Стойкостные испытания проводились при резании стали 45 (ГОСТ 

1050-88) со следующими режимами: глубиной резания 1 мм, скоростью 

резания 80 м/мин., подачей инструмента 0,1 мм/об. Количество повторений 8 

– 16 раз. Принятым критерием износа являлась – фаска износа по задней 

поверхности, равная 1 мм, которая фиксировалась с помощью микроскопа 

МИР-3, установленного на экспериментальной установке для измерения 

износа без снятия инструмента со станка. 

Измерение технологических составляющих силы резания 

производилось с помощью трехкомпонентного тензометрического токарного 
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динамометра электрические сигналы с которого фиксировались с помощью 

аналого-цифрового преобразователя USB-3000. 

В ходе проведения исследований было выявлено, что 

экспериментальные образцы с модифицированной путем электронно-

пучковой обработки передней поверхностью обладали более высокой 

износостойкостью. Изучение фаски износа образцов путем визуального 

контроля с помощью микроскопа МИР-3 показало, что износ находился на 

главной и переходной задних поверхностях, а наибольшая его величина 

находилась по переходной задней поверхности. Характер износа всех 

опытных образцов не зависимо от режимов и технологической среды 

облучения был идентичен, сколы и выкрошивание режущей кромки 

отсутствовали. 

Полученные экспериментальные данные, с целью установления 

средней величины стойкости для каждого рассматриваемого случая, были 

обработаны на предмет ошибочных значений по критерию Стьюдента [7]. 

Результаты, полученные при выполнении экспериментов 

продемонстрированы на рис. 1 и 2. 

Рис. 1. – Влияние длительности импульсов при электронно-пучковом 

облучении на стойкость экспериментальных образцов 
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Рис. 2. – Влияние плотности энергии при электронно-пучковом облучении на 

стойкость экспериментальных образцов 

Результаты экспериментов демонстрируют, что эффективность влияния 

электронно-пучковой обработки на период стойкости образцов определяется 

технологическими режимами облучения. Длительность импульса 

электронного пучка в исследованном диапазоне значений 100, 150 и 200 мкс 

в зависимости от принимаемой плотности мощности оказывает влияние на 

экспериментальное значение стойкости образцов в пределах от 7 до 26%. 

Плотность энергии в электронном пучке показывает значительно большее 

влияние на исследуемый параметр – 83-87%. При этом период стойкости 

экспериментальных пластин с модифицированной электронно-пучковым 

облучением поверхностью в сравнении с образцами с исходным состоянием 

поверхностного слоя увеличился в 1,03-8,6 раз в зависимости от 

технологических параметров обработки. Таким образом, можно 

констатировать факт кратного увеличения ресурса работы 

экспериментальных образцов твердосплавных пластин с модифицированной 

электронно-пучковым облучением рабочей поверхностью в условиях 

теплового и силового воздействия при резании металла, изготовленных из 
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безвольфрамового твердого сплава на основе TiC и сплава Ni-Cr-Al с 

содержанием компонентов «основа - связующее» 50 – 50 об.%. 

Представленные экспериментальные результаты могут в достаточно 

полной мере быть объяснены данными исследования закономерностей 

формирования фазового состава и дефектной субструктуры поверхностного 

слоя, получаемого на рассматриваемом «модельном» твердом сплаве путем 

электронно-пучковой обработки [8,9]. Сверхвысокие скорости нагрева до 

температуры плавления и последующее высокоскоростное охлаждение 

поверхностного слоя, обрабатываемого электронным пучком материала, 

позволяют создать в нем условия для глубокой структурно-фазовой 

модификации, степень которой определяется технологическими режимами, 

задаваемыми при электронно-пучковой обработке, и сопровождается 

видоизменением кристаллитов карбидной фазы и связующего материала. 

Весь исследуемый диапазон технологических режимов облучения можно 

условно разбить на три части. Первый диапазон – Es=20…30 Дж/см2, 

τ=100…200 мкс. При таких условиях происходит разрушение наиболее 

крупных кристаллитов и последующее заполнение микротрещин 

находящимся в расплавленном состоянии связующим материалом. Наиболее 

интенсивно этот процесс протекает на втором диапазоне параметров 

облучения с Es=30…35 Дж/см2 при этом средний размер кристаллитов 

карбидной фазы уменьшается с 2,7 мкм (в исходном состоянии) до 1,9 мкм. 

Третий диапазон режимных параметров определяется плотностью мощности 

облучения от 40 до 60 Дж/см2 и характеризуется растворением кристаллитов 

карбидной подсистемы в расплаве связующего материала на стадии нагрева и 

последующим их выделением на стадии кристаллизации и охлаждения 

металлокерамического сплава. При повышении длительности импульса 

облучения до 200мкс вблизи границы не растворившегося кристаллита 

карбида титана наблюдается выделение наноразмерных частиц (100…150 нм) 
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TiC. По мере удаления от не растворившихся кристаллитов карбидной фазы 

происходит дисперсное твердение связующего материала с выделением 

наноразмерных частиц алюминида титана Al2Ti и вторичных карбидов TiC2, 

имеющих размеры 60…75нм, т.е. происходит наноструктуризация карбидной 

составляющей и связующего материала. Таким образом, с помощью 

электронно-пучковой обработки обеспечивается повышение физико-

механических свойств поверхностного слоя, рассматриваемого в данной 

работе металлокерамического сплава [10]. 

Исследование технологических составляющих контактного 

взаимодействия образцов режущих пластин из безвольфрамового твердого 

сплава с обрабатываемым материалом в условиях резания металла показало, 

что модификация передней поверхности экспериментальных образцов с 

помощью электронного пучка позволяет при токарной обработке снизить 

значения осевой Px и радиальной Py технологических составляющих силы 

резания до 44%. Экспериментальные значения тангенциальной 

составляющей Pz незначительно отличаются от замеренных значений Pz при 

точении исходной (необлученной) пластины. 

В целом результаты измерений силы резания позволяют обозначить 

наличие еще одного механизма увеличения ресурса работы 

металлокерамического сплава в условиях резания металла. Поскольку, 

геометрические параметры режущего инструмента оставались неизменными, 

то наиболее вероятной причиной снижения осевой и радиальной 

составляющих силы резания является уменьшение коэффициента трения 

стружки по передней поверхности инструмента вследствие электронно-

пучковой полировки при облучении [5,10]. При этом увеличение режимов 

электронно-пучкового облучения ведет к более масштабному оплавлению 

обрабатываемой поверхности экспериментального образца и соответственно 

значительному снижению микронеровностей. 
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Заключение 

Выполнено исследование влияния электронно-пучковой обработки на 

стойкость и технологические составляющие контактного взаимодействия 

образцов режущих пластин из безвольфрамового твердого сплава TiC – Ni-

Cr-Al (50 об.%TiC – 50 об.% Ni-Cr-Al) с обрабатываемым материалом в 

условиях резания металла в результате которого установлено: 

1) Электронно-пучковая обработка передней поверхности 

экспериментальных образцов режущих пластин позволила за счет глубокой 

модификации поверхностного слоя металлокерамического сплава увеличить 

их стойкость в условиях резания металла до 8,6 раз. 

2) Плотность энергии в электронном пучке является основным 

фактором, оказывающим влияние на полученные результаты при 

исследовании износостойкости экспериментальных образцов в условиях 

резания металла. Повышение значений Es в диапазоне от 20 до 60 Дж/см2 при 

электронно-пучковой обработке поверхностного слоя исследуемого 

металлокерамического сплава приводит к значительному увеличению 

периода стойкости опытных образцов. Максимальная стойкость наблюдается 

в области режимов облучения, при которых происходит наноструктуризация 

карбидной компоненты и связующего материала. 

3) Модификация поверхностного слоя твердого сплава при 

электронно-пучковой обработке позволяет снизить до 44% радиальную и 

осевую составляющие силы резания при точении конструкционной стали 45. 
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