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Введение 
Безвольфрамовые композиционные мате-

риалы обладают свойствами, уровень которых 
должен приближаться или достигать свойств 
традиционных вольфрамосодержащих твер-
дых сплавов. Поэтому разработка новых или 
улучшение качества существующих твердых 
сплавов является актуальной задачей. 

В настоящее время ведутся серьезные ис-
следования по созданию новых композицион-
ных материалов на основе тугоплавких со-
единений и созданию композиций с различ-
ными связующими фазами. Улучшение свойств 
твердых сплавов достигается за счет измене-
ния карбидной составляющей, улучшения 

прочностных свойств связующей матрицы 
при наличии хорошей смачиваемости карби-
дов жидкой связующей фазой. 

Следует отметить, что матрица в твердых 
композиционных материалах должна прояв-
лять способность к произвольному формооб-
разованию в процессе деформации композита, 
а также хорошо упрочняться и смачивать 
твердые частицы, обеспечивая прочную связь 
по границам фаз и высокую плотность при 
спекании материала [1]. Причем выбор свя-
зующей фазы с выполнением перечисленных 
свойств позволяет значительно повысить вяз-
кость твердого композита с сохранением вы-
сокой прочности и твердости. 
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Рассматривается способ повышения микротвердости поверхности безвольфрамового 
твердого сплава на основе карбида титана со связующей фазой из интерметаллида никелида 
титана (TiNi). Известно, что матрица в твердых композиционных материалах должна прояв-
лять способность к произвольному формообразованию в процессе деформации композита, а 
также хорошо упрочняться и хорошо смачивать твердые частицы, обеспечивая прочную связь 
по границам фаз и высокую плотность при спекании. Повышение прочностных свойств и 
твердости композиционных материалов достигают совершенствованием микроструктуры, 
устранением дефектов в их строении при улучшении процессов смачивания связующей фа-
зой. Экспериментально установлено, что процесс облучения поверхности отполированных 
образцов ионами Ar+ и Zr+ с энергией около 20 кэВ и дозой 1017 ион/см2 твердого сплава при-
водит к значительному изменению микротвердости материала за счет образования закалоч-
ных точечных дефектов, возникающих при интенсивном нагреве и охлаждении образцов 
композита. В результате имплантации образцов твердых сплавов структура формируется в 
крайне неравновесных условиях взаимодействия поверхности безвольфрамового сплава с 
концентрированным потоком энергии и вещества. Поэтому этот метод повышения прочности 
и микротвердости является перспективным способом повышения износостойкости дезинте-
граторных бил и металлокерамических зубьев, используемых в дорожно-строительных ма-
шинах для ремонта дорожного покрытия. Кроме того, изменение температуры, возникающей 
при облучении твердых сплавов системы TiC–TiNi, играет значительную роль в формирова-
нии его структуры и изменении микротвердости на поверхности образцов. 
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Повышение прочностных свойств и твер-
дости твердых сплавов достигают совершенст-
вованием микроструктуры, устранением дефек-
тов в их строении за счет улучшения процессов 
смачивания связующей фазой. Сейчас накоплен 
значительный экспериментальный и теоретиче-
ский материал по улучшению прочности, твер-
дости и пластичности, но значительного улуч-
шения свойств твердых сплавов таким образом 
не было достигнуто, что говорит о необходи-
мости дальнейших исследований композици-
онных материалов с различными структурами 
и свойствами и методами их обработки. 

В данной работе рассматривается способ 
повышения микротвердости поверхности без-
вольфрамового твердого сплава на основе 
карбида титана со связующей фазой из ин-
терметаллида TiNi с использованием экспе-
риментальной методики и метода расчета. 

Установлено, что в процессе импланта-
ции поверхности отполированных образцов 
ионами Ar+ и Zr+ энергией около 20 кэВ и до-
зой 1017 ион/см2 твердого сплава происходит 
значительное изменение микротвердости ма-
териала за счет образования закалочных то-
чечных дефектов, возникающих при интен-
сивном нагреве и охлаждении образцов ком-
позита. Распределение точечных дефектов 
согласуется с поверхностным изменением 
микротвердости образцов твердых сплавов. 

При облучении образцов твердых сплавов 
структура формируется в крайне неравновес-
ных условиях взаимодействия поверхности 
безвольфрамового сплава с концентрирован-
ным потоком энергии и вещества. Изменение 
температуры, возникающей при облучении 
твердых сплавов системы TiC–TiNi, играет 
определенную роль в формировании его 
структуры и изменении микротвердости на 
поверхности образцов. 

Анализ работ за последние 10–15 лет по-
казывает, что в настоящее время необходимо 
вести исследования в области создания новых 
композиционных материалов, которые могли 
бы заменить дефицитные металлы, вольфра-
мосодержащие и безвольфрамовые твердые 
сплавы. 

 
Цель работы 
Самым распространенным методом изу-

чения прочностных свойств материалов явля-
ется определение микротвердости Hµ, кото-
рый позволит исследовать локальные области 
малых размеров зерна, субзерна, прослойки 

различных фаз в результате варьирования на-
грузки на индентор [2–4]. 

 
Методика исследования  
Твердые безвольфрамовые сплавы гото-

вили из смеси спрессованных порошков кар-
бида титана (ТУ-48-19-73) и никелида титана 
(ТУ-14-127-104-48). Размер исходных частиц 
карбида титана составляет 0,5–10 мкм, никели-
да титана – 5–50 мкм, ультрадисперсные по-
рошки (УДП) TiC – 200–500 Нм, синтезирован-
ные в низкотемпературной плазме. 

Аморфный бор марки ОЧ, вводимый в 
твердый сплав для раскисления примесей и 
улучшения взаимодействия интерметаллида 
TiNi с тугоплавким соединением TiC, имел 
размер частиц 0,05–1 мкм. 

Порошки TiC, TiNi, TiC (УДП), В тща-
тельно перемешивали с добавлением ацето-
на. Затем после их предварительной сушки в 
вакуумном шкафу смешивание компонентов 
осуществляли в механической мешалке в 
течение суток. Затем в хорошо перемешан-
ную смесь порошков двух составов (50 TiC – 
49,5 TiNi – 0,5 В) об. % и (40 TiC – 10 TiC 
(УДП) – 50 TiNi) об. %, добавляли 6%-ный 
раствор пластификатора (каучука) в чистом 
бензине. Затем, вновь перемешав смесь, суши-
ли сутки при комнатной температуре с после-
дующим просеиванием через сито с размером 
ячеек 800 мкм. Образцы для исследования по-
лучали методом холодного двухстороннего 
прессования под давлением 100–200 МПа в 
специальной пресс-форме, после чего прово-
дили спекание в вакуумной лабораторной печи 
СШВ 1,25/25–И1–1Р00 при давлении не выше 
0,1 МПа. Образцы готовили в виде цилиндров 
диаметром 18 мм и высотой 8–10 мм. Спекание 
проводили при быстром нагреве образцов до 
1350 °С с малой выдержкой (3–10 мин) и по-
следующим быстрым охлаждением. Таким 
способом можно достигнуть существенного 
измельчения структуры с одновременным 
снижением пористости и получением мате-
риала высокой прочности [5]. 

Плотность спеченного материала опреде-
ляли гидростатическим взвешиванием. Фазо-
вый состав сплавов контролировали на рент-
геновской установке «Дрон-3,0» с фильтро-
ванным Cu-излучением [5–7]. 

Известно, что TiC так же, как и карбиды 
переходных материалов, обладает высокой 
хрупкостью, характерной для этого класса 
тугоплавких соединений. При обычных проч-
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ностных испытаниях карбида титана при ком-
натной температуре имеет механизм хрупкого 
разрушения [7, 8]. Однако при относительно 
низких температурах он может обнаруживать 
способность к микротекучести, что определя-
ется в процессе макромеханических испыта-
ний вдавливанием [7–10]. 

В настоящей работе изучено изменение 
восстановленной микротвердости Hµ твер-
дых безвольфрамовых сплавов на основе 
карбида титана с упрочняющей матрицей 
никелида титана в результате имплантации 
[11]. Ионная имплантация осуществлялась в 
вакууме (~ 10–4 торр) непрерывным газоме-
таллическим пучком ионов аргона и цирко-
ния (Ar+ + Zr+) с энергией в 20 кэВ, дозой 
1017 ион/см2, нескольких отполированных сто-
рон образцов [12–20]. 

 
Результаты исследования  
и обсуждение 
Имплантации подвергались твердые спла-

вы двух составов (50 TiC – 49,5 TiNi – 0,5 В) 
об. % и (40TiC – 10 TiC (УДП) – 50 TiNi) об. %. 
При помощи прибора измерения микротвер-
дости ПМТ-3 определяли микротвердость от-
полированных образцов при постоянной на-
грузке в 0,5 Н и времени приложения нагруз-
ки в течение 10–15 с. Величина микротвердо-
сти Hµ вычислялась по формуле 

2H 1,854 P
d

  ,         (1) 

где Hµ – микротвердость, ГПа; Р – нагрузка 
на алмазную пирамиду, Н; d – диагональ от-
печатка пирамиды, мкм. 

Значения микротвердости образцов ТСКМ 
представлены в табл. 1–4. 

Представленные экспериментальные зна-
чения микротвердости сплавов из 10 резуль-
татов измерений показали, что сплав состава 
(50 TiC – 49,5 TiNi – 0,5 В) об. % после им-
плантации поверхности образцов приводит к 
увеличению микротвердости на 2,65 ГПа. Ана-
логичные результаты измерений микротвердо-
сти твердого сплава (40 TiC – 10 TiC (УДП) – 
50 TiNi) об. % после имплантации привели  
к увеличению микротвердости на 5,68 ГПа.  
А результаты измерения микротвердости 
вольфрамосодержащего сплава ВК3М после 
имплантации поверхности по 5 измерениям 
уменьшились на 3,91 ГПа, а у сплава Т30К4 
уменьшились на 0,4 ГПа. 

Таким образом, экспериментальное иссле-
дование микротвердости облученной поверх-
ности образцов безвольфрамовых сплавов по-
казало, что в тонком поверхностном слое  
(в несколько мкм) увеличение микротвердости 
составляет от (2,65–5,7) ГПа. Очевидно, в ре-
зультате облучения материала образуются за-
калочные точечные дефекты, вызванные ин-
тенсивным нагревом и охлаждением образцов. 
После облучения поверхности исследуемых 
образцов газометаллическим пучком ионов 
аргона и циркония в вакууме происходит уве-
личение микротвердости. Это увеличение 
микротвердости скорее всего связано с увели-
чением концентрации неравновестных точеч-
ных дефектов в поверхностном слое. Из экс-
периментальных данных следует, что среднее 
значение  микротвердости безвольфрамовых  

Таблица 1 
Изменение микротвердости твердого сплава (50 TiC – 49,5 TiNi – 0,5 В) об. %  

после имплантации ионами аргона и циркония 

№ 
Диаметр  

отпечатка d,  
мкм 

Микротвердость  
до имплантации Hµ,  

ГПа 

Диаметр  
отпечатка d,  

мкм 

Микротвердость  
после имплантации Hµ, 

ГПа 
1 32 9,25 28 12,16 
2 30 10,57 27 13,28 
3 39 6,26 28 12,16 
4 34 8,29 26 14,20 
5 35 7,65 30 10,57 
6 36 7,29 31 9,91 
7 34 8,29 32 9,25 
8 32 9,25 30 10,57 
9 32 9,25 31 9,91 

10 30 10,57 29 11,23 
  Hµср = 8,67  Hµср = 11,32 
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твердых сплавов после имплантации поверх-
ности образцов незначительно отличаются по 
микротвердости вольфрамосодержащих твер-
дых сплавов ВК3М и Т30К4. 

Проведенные исследования в работе по-
зволяют сделать вывод, что безвольфрамовые 
твердые сплавы на основе TiC со связующей 
фазой из никелида титана обладают достаточ-
но высокой микротвердостью вследствие их 

имплантации пучком ионов аргона и цирко-
ния. Поэтому этот метод упрочнения сплавов 
является перспективным способом повышения 
прочности и твердости дезинтеграторных бил 
и металлокерамических зубьев, работающих в 
условиях интенсивного износа и значительных 
динамических нагрузок и абразивного износа в 
дорожно-строительных машинах, используе-
мых для ремонта дорожного покрытия. 

Таблица 2 
Изменение микротвердости твердого сплава (40 TiC – 10 TiC (УДП) – 50 TiNi) об. %  

после имплантации ионами аргона и циркония 

№ 
Диаметр  

отпечатка d,  
мкм 

Микротвердость  
до имплантации Hµ,  

ГПа 

Диаметр  
отпечатка d,  

мкм 

Микротвердость  
после имплантации Hµ, 

ГПа 
1 44 4,88 34 8,29 
2 45 4,67 29 11,23 
3 49 3,97 34 8,29 
4 43 5,11 31 9,91 
5 45 4,67 32 9,25 
6 45 4,67 30 10,57 
7 50 3,82 31 9,91 
8 48 4,12 28 12,16 
9 47 4,30 31 9,91 

10 45 4,61 28 12,16 
  Hµср = 4,49  Hµср = 10,17 

 
Таблица 3 

Изменение микротвердости вольфрамосодержащего твердого сплава ВК3М  

№ 
Диаметр  

отпечатка d,  
мкм 

Микротвердость  
до имплантации Hµ,  

ГПа 

Диаметр  
отпечатка d,  

мкм 

Микротвердость  
после имплантации Hµ, 

ГПа 
1 24 16,70 27 13,28 
2 25 15,38 23 18,02 
3 21 21,64 26 14,20 
4 20 23,69 29 11,29 
5 22 19,58 21 21,65 
  Hµср = 19,40  Hµср = 15,69 

 
Таблица 4 

Изменение микротвердости вольфрамосодержащего твердого сплава Т30К4  

№ 
Диаметр  

отпечатка d,  
мкм 

Микротвердость  
до имплантации Hµ,  

ГПа 

Диаметр  
отпечатка d,  

мкм 

Микротвердость  
после имплантации Hµ, 

ГПа 
1 28 12,16 27 13,28 
2 26 14,20 32 9,25 
3 33 8,77 32 9,25 
4 32 9,25 30 10,57 
5 30 10,57 30 10,57 
  Hµср = 10,99   Hµср = 10,57 
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In this paper, we consider a method for increasing the microhardness of the surface of a tung-
sten carbide based on titanium carbide with a titanium nickelide (TiNi) intermetallide. It is known 
that the matrix in solid composite materials should exhibit the ability to randomly form during 
the deformation of the composite, and also to harden and wet the solid particles well, providing 
a strong bond over the phase boundaries and a high density during sintering. The increase in 
the strength properties and hardness of composite materials is achieved by improving the microstruc-
ture, eliminating defects in their structure, while improving the wetting processes of the bonding 
phase. It has been experimentally established that the process of irradiating the surface of polished 
samples with Ar+ and Zr+ ions with an energy of about 20 keV and a dose of 1017 ion/cm2 of a hard 
alloy leads to a significant change in the microhardness of the material due to the formation of 
quenching point defects that arise upon intensive heating and cooling of composite samples. As a re-
sult of the implantation of solid alloys, the structure is formed in highly nonequilibrium conditions of 
interaction of the surface of a non-slippery alloy with a concentrated flow of energy and matter. 
Therefore, this method of increasing strength and microhardness is a promising way to increase 
the wear resistance of disintegrator beams and cermet teeth used in road construction machines for 
repairing road surfaces. In addition, a change in the temperature arising upon irradiation of solid al-
loys of the TiC–TiNi system plays a significant role in the formation of its structure and in 
the change in microhardness on the surface of the samples. 

Keywords: tungsten-free, refractory compounds, microhardness, composite, implantation, ions, 
dose, binding phase, cermet teeth. 
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