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ИССЛЕДОВАНИЕ МОРФОЛОГИИ, 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
И КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ 
ТВЕРДОГО СПЛАВА «TiC–NiTi», 
МОДИФИЦИРОВАННОГО 
МОЩНЫМ ИОННЫМ ПУЧКОМ
В статье приведены результаты исследования влияния ионно-лучевой обра-
ботки мощным ионным пучком (МИП) на изменение топографии, морфо-
логии, химического состава и коррозионной стойкости поверхностных слоев 
безвольфрамового твердого сплава системы «TiC–NiTi». Для характеризации 
образцов использовались методы сканирующей электронной микроскопии, 
энергодисперсионного рентгеновского анализа, сканирующей зондовой ми-
кроскопии и металлографического анализа. Выявлено, что вследствие воз-
действия МИП поверхностный слой образца претерпевает оплавление с об-
разованием протяженных микротрещин. При этом в поверхностном слое 
образца зафиксировано снижение концентрации кислорода с 24,6 до 13,7 ат. %,  
а в некоторых точках на образце и вовсе его отсутствие. Этот результат ука-
зывает на диссоциацию оксида титана под воздействием температур, возника-
ющих в процессе облучения МИП. Наиболее вероятно, что именно термиче-
ская диссоциация оксида титана и оплавление поверхности образца являются 
основными причинами повышения коррозионной стойкости сплава системы 
«TiC– NiTi». 

Ключевые слова: безвольфрамовые твердые сплавы, мощный ионный пучок, 
морфология поверхности, коррозионная стойкость, сканирующая и атомно-
силовая микроскопия.

Введение. В настоящее время основными ин-
струментальными материалами для проведения 
операций обработки металлов резанием, снятия 
асфальтобетонных покрытий, бурения мерзлого 
грунта являются твердые сплавы на основе кар-
бида вольфрама (WC) с кобальтовой связующей 
фазой. Проблема дефицита и высокой стоимости 
производства вольфрама стимулировали разработ-
ку новых инструментальных материалов на без-
вольфрамовой основе, которые не должны уступать 
по своим характеристикам традиционным твердым 
сплавам. Перспективным аналогом в данном случае 
являются безвольфрамовые твердые сплавы (БВТС) 
на основе карбида титана и различных связующих 
фаз [1–2]. Значение твердости для БВТС на основе 
TiC сопоставимо с твердостью вольфрамсодержа-
щих сплавов (например, для ТН20 — 91 HRA, для 
ВК8 — 88 HRA) [3]. Однако их прочностные харак-
теристики (предел прочности на изгиб, ударная вяз-
кость) и теплофизические характеристики (коэф-
фициент теплопроводности) значительно уступают 
сплавам на основе WC [4–5]. 

Твердые сплавы системы «TiC–NiTi» пред-
ставляют собой композитные материалы на основе 
карбида титана со связующей фазой из интерме-
таллида NiTi. Многочисленные исследования физи-

ко-механических свойств (твердость, износостой-
кость) сплавов данной системы подтверждают, что 
данные БВТС могут использоваться в промышлен-
ности в качестве аналога традиционным карбидо-
вольфрамовым сплавам [6–8]. Тем не менее пара-
метры ударной вязкости и теплостойкости БВТС 
системы «TiC–NiTi» численно ниже по сравнению 
с традиционными сплавами на основе WC [9].

Для достижения повышенных эксплуатацион-
ных характеристик твердосплавных инструментов 
используются следующие подходы: подбор опти-
мального состава материала (соотношение карбид-
ной и связующей составляющей), термомехани-
ческая обработка, нанесение защитных покрытий 
[10–11]. Одним из перспективных направлений 
для модифицирования структуры и свойств поверх-
ностных слоёв твердых сплавов являются методы, 
основанные на воздействии направленных пучков 
заряженных частиц — ионов и электронов [12].  
В частности, воздействие мощных ионных пучков 
наносекундной длительности за счет введения ко-
лоссального количества энергии в течение импуль-
са (десятки наносекунд) приводит к изменению 
структурно-фазового и химического состава по-
верхностных слоев облучаемых материалов. Это,  
в свою очередь, оказывает значительное влияние  
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на физико-механические свойства твердых сплавов 
и их эксплуатационные характеристики.

Ранее проводилось большое количество иссле-
дований в области воздействия мощных ионных 
пучков наносекундной длительности на структуру, 
состав и свойства традиционных вольфрамокобаль-
товых твердых сплавов [13–14], однако влияние 
воздействия МИП на безвольфрамовые твердые 
сплавы изучено недостаточно и представляет боль-
шой научный и практический интерес. 

Целью настоящей работы является комплексное 
исследование структуры, состава и коррозионной 
стойкости безвольфрамового твердого сплава си-
стемы «TiC–NiTi» после воздействия мощного ион-
ного пучка наносекундной длительности.

Материалы и методы. В качестве объекта иссле-
дования использовался безвольфрамовый твердый 
сплав системы «TiC–NiTi» с соотношением кар-
бидной и связующей фазы 1:1 (C50), полученный 
в Сибирском государственном автомобильно-до-
рожном университете, г. Омск. Исходным компо-
нентом для изготовления образцов твердых сплавов 
являлась смесь порошков карбида и никелида ти-
тана с добавлением 6 % раствора каучука в чистом 
бензине. Полученная смесь тщательно перемешива-
лась и подвергалась последующей сушке. Частицы 
карбида титана в растворе имели средний размер 
в диапазоне от 1 до 5 мкм, никелида титана —  
от 5 до 50 мкм. Для получения образцов проводи-
лось одностороннее холодное прессование при дав-
лении 150±10 МПа. Далее проводилось вакуумное 
спекание образцов в печи СШВ 1.25/25 при оста-
точном давлении не выше 5∙10–5 Торр и температу-
ре 1350±10 °С [15].

Образцы из БВТС подвергались шлифовке и по-
лировке до достижения зеркального блеска, после 
чего облучались МИП на ускорителе «Темп» (Ом-
ский государственный университет им. Ф. М. До-
стоевского, г. Омск). 

Состав ионного пучка: 30 % протонов и 70 % 
ионов углерода. Параметры облучения: средняя 
энергия частиц E ~ 250 кэВ, количество импуль- 
сов — 1 импульс, длительность импульса облучения  
~ 60 нс., плотность тока пучка ~ 150 А/см2, флюенс 
5∙1013 ион/см2. 

Для исследования морфологии поверхности 
образцов до и после воздействия мощного ион-

ного пучка был использован метод сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) на электронном 
микроскопе JEOL JCM–5700 (Омский государ-
ственный технический университет). Химический 
состав поверхностных слоёв БВТС был определён  
с использованием метода энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (EDX — Energy 
Dispersive X–Ray analysis) при использовании при-
ставки JED–2300, входящей в состав микроскопа 
JEOL JCM–5700. Диаметр зондирующего пучка 
электронов при исследовании методом EDX состав-
лял ~1,5 мкм, а глубина анализа до 1 мкм.

Исследование топографии поверхности, а также 
определение линейных размеров элементов поверх-
ности, проводилось с использованием метода ска-
нирующей зондовой микроскопии (СЗМ). Сканиро-
вание проводилось на микроскопе NTEGRA Prima 
(Омский государственный технический универси-
тет, г. Омск) в контактном режиме с применением 
зондовых датчиков CSG10 c жесткостью 0,5 Н/м. 

Оценка коррозионной стойкости образцов осу-
ществлялась с использованием стандартной проце-
дуры, заключающейся в нагреве на воздухе образ-
цов до температур 800 °С и их выдержкой в течение 
60 минут. Нагрев осуществлялся в термической 
печи СНОЛ–1,6.2,5.1/11–М1. Для выявления оча-
гов коррозии был проведен традиционный метал-
лографический анализ на оптическом микроскопе 
ZEISS Axio Observer. 

Результаты экспериментов. В ходе проведения 
исследования были получены микрофотографии 
поверхности исходного образца БВТС и образца по-
сле облучения МИП (рис. 1). На СЭМ-изображении 
исходного образца (рис. 1а) можно наблюдать зерна 
TiC в виде светлых пятен, которые окружает связу-
ющая фаза NiTi. После обработки МИП (рис. 1б) 
поверхностный слой претерпевает существенные 
изменения: наблюдается оплавление поверхности, 
а также появляются микротрещины. Эти измене-
ния, вероятнее всего, обусловлены наличием ме-
ханических напряжений в приповерхностном слое  
на фоне возникновения высоких температур и ге-
нерации ударной волны в процессе облучения (тер-
мобарический эффект).

Данные, полученные в результате проведения 
количественного анализа методом EDХ, представ-
лены в табл. 1. Из данных табл. 1 видно, что хими-

                                        (а)                                                                                        (б)

Рис. 1. Морфология поверхности БВТС 50 %TiC–50 %NiTi: 
(а) исходный образец; (б) после облучения МИП
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ческий состав исходного и облученного образцов 
существенно различается. Для элементного анализа 
исходного образца были выбраны точки, соответ-
ствующие карбидным зернам (EDX спектры, полу-
ченные в точках 1,2,5 на рис. 1а) и связующей фазе 
(EDX спектры, полученные в точках 3,4 на рис. 1а). 
На поверхности образца после облучения МИП на-
блюдается значительное снижение концентрации 
кислорода до 13,74 ат. %, а в точках 2–4 и вовсе 
его значение находится в диапазоне ниже преде-
ла чувствительности анализатора, относительно 
его концентрации в исходном образце (в среднем  
24,61 ат. %) (рис. 1б). Такое изменение количествен-
ного содержания кислорода указывает на протека-
ние процесса частичной термической диссоциации 
оксидов титана и никеля под воздействием МИП.  
В рамках погрешности, незначительное снижение 
содержания углерода указывает на стабильность 
карбидной фазы при воздействии МИП. Помимо 
этого, концентрация титана на поверхности образца 
после облучения МИП увеличивается до 63,83 ат. %  

по сравнению с его концентрацией в исходном об-
разце (в среднем 30,69 ат. %) (табл. 1). Это может 
свидетельствовать, во-первых, о том, что никель, 
как менее тугоплавкий металл по сравнению с тита-
ном, легче испаряется из интерметаллидной связки 
при воздействии МИП. Во-вторых, может являться 
следствием сегрегации титана к поверхности связки 
NiTi в результате нагрева при воздействии пучка.

На рис. 2 представлены СЗМ изображения по-
верхности образцов БВТС. Как видно из рис. 2а, 
поверхность исходного образца является неодно-
родной. Присутствуют ярко выраженные грани, 
ширина которых составляет около 290 нм, данные 
грани, по всей видимости, являются следами шли-
фовки образцов на этапе пробоподготовки (рис. 2а). 
Помимо этого, на поверхности присутствуют зерна 
округлой формы, средний диаметр которых состав-
ляет ~ 240 нм. Средняя шероховатость поверхно-
сти (Ra), измеренная по полю 10х10 мкм, составляет  
24 нм. Перепад высоты составляет 218 нм. Также 
следует отметить присутствие макрозерен в виде 
эллипса размером в среднем 3,50,6 мкм. Структу-
ра поверхности образца, облученного МИП (рис. 
2б), является более сглаженной, что проявляется  
в отсутствии мелкозернистых включений. Макро-
зерна имеют схожую форму и размер, что и у ис-
ходного образца. Величина средней шероховато-
сти, рассчитанной по полю 1010 мкм, составляет  
92,4 нм. Максимальный перепад высот 775 нм. Гра-
ни зерен являются сглаженными, что является след-
ствием оплавления поверхности при воздействии 
МИП. 

На рис. 3 представлены металлографические 
изображения поверхностных слоёв БВТС. На не-
облученной поверхности (рис. 3а) наблюдаются 
локальные очаги коррозии (участки с бурым от-
тенком). На изображении поверхности облученно-
го образца (рис. 3б) таких участков практически 
не наблюдается. Этот результат свидетельствует  
о повышении коррозионной стойкости поверхно-
сти твердого сплава после обработки МИП.

Одной из возможных причин повышения стой-
кости к газовой коррозии облученного сплава, пред-
положительно, может являться частичное оплавле-
ние его поверхности вследствие ионной обработки. 
При этом межфазные границы (границы раздела 
«карбидное зерно — интерметаллидная связка») 
на поверхности модифицированного сплава ока-
зываются защищенными оплавленным слоем. Это 
может ограничивать процессы межкристаллитной 

Таблица 1

Состав образцов по данным EDX

№ точки Концентрация, ат. %

[C] [O] [Ti] [Ni]

Исходный

1 31,96 26,81 40,25 0,98

2 25,32 33,30 35,39 5,98

3 28,58 14,84 16,96 39,62

4 25,65 13,67 22,84 37,85

5 26,02 34,45 38,02 1,50

Среднее 
значение

27,50 24,61 30,69 17,18

Облучение мощным ионным пучком

1 16,76 15,15 56,56 10,98

2 30,43 – 68,19 1,38

3 27,32 – 66,71 5,36

4 33,28 – 65,59 1,13

5 17,21 12,34 62,13 8,32

Среднее 
значение

25,0 13,74 63,83 5,43

                                        (а)                                                                                        (б)

Рис. 2. СЗМ-изображения поверхности БВТС до (а) и после облучения МИП (б)
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коррозии, характерной для гетерогенных много-
фазных систем.

Заключение. В настоящей работе с применени-
ем методов сканирующей электронной микроско-
пии, энергодисперсионного анализа, сканирующей 
зондовой микроскопии и металлографического 
анализа исследовано влияние облучения мощным 
ионным пучком наносекундной длительности на то- 
пографию, морфологию, химический состав по-
верхности, а также на коррозионную стойкость об-
разцов безвольфрамового твердого сплава системы 
«TiC–NiTi». Установлено, что облучение приводит 
к частичному оплавлению поверхностного слоя  
и появлению микротрещин по причине возникно-
вения механических напряжений, которые явля-
ются следствием высоких температур и генерации 
ударной волны при воздействии МИП. Оплавление 
поверхности также подтверждается результатами 
СЗМ, где обнаружено, что после воздействия МИП 
поверхность образца становится более сглажен-
ной, грани зерен обретают более округлую форму.  
На основе проведенных исследований методом EDX 
отмечено снижение концентрации никеля в свя-
зующей фазе облученного образца по сравнению  
с исходным. Вероятно, это свидетельствует о том, 
что происходит испарение менее тугоплавкого ни-
келя (по сравнению с титаном) в результате высо-
котемпературного воздействия на образец. Иссле-
дования, направленные на оценку склонности БВТС  
к газовой коррозии при высоких температурах, по-
казали, что поверхность модифицированного сплава 
оказывается более устойчивой к воздействию высо-
ких температур при атмосферных условиях. Пред-
положено, что оплавление поверхностного слоя  
и диссоциация оксида титана вследствие воздей-
ствия МИП ограничивает развитие очагов меж-
кристаллитной коррозии. Полученные в работе ре-
зультаты могут быть использованы при разработке 
технологических процессов поверхностной моди-
фикации безвольфрамовых твердых сплавов на ос-
нове карбида титана. 
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