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Аннотация: В работе представлены результаты модификации сплавов 
МС221, обработанных комбинацией облучения мощным ионным пучком с по-
следующим нанесением защитного покрытия с помощью вакуумно-дугового 
метода. Установлено, что этот способ позволяет значительно повысить стой-
кость такого покрытия к механическому воздействию. 
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Введение 
Твердые сплавы (ТС) широко применяют в металлообработке благодаря 

своей высокой твердости и износостойкости [1]. Однако в условиях высокоско-
ростного резания труднообрабатываемых металлов традиционные твердо-
сплавные инструменты часто имеют недостаточно высокую износостойкость 
[2], поэтому актуальной задачей является поиск методов повышения эксплуата-
ционных качеств твердосплавных инструментов. Существует множество мето-
дов повышения износостойкости таких инструментов, например, термообра-
ботка [3], ионная имплантация [4], модификация поверхности мощным ионным 
пучком (МИП) [5] и осаждение покрытия на поверхность [6]. Эти методы име-
ют ограниченный эффект для повышения износостойкости твердосплавных ин-
струментов, поэтому в данной работе для улучшения износостойкости твердо-
сплавных инструментов использовался комбинированный метод, включающий 
облучение МИП и нанесение покрытия TiN методом вакуумно-дугового осаж-
дения. 

Основная часть 
В качестве образцов использовались твердосплавные резцы из сплава 

МС221. Облучение МИП проводилось в камере ускорителя TEMП-4M [7]. Па-
раметры ионного пучка, используемого для облучения твердого сплава: состав 
пучка – 85 % C+ и 15 % H+; энергия ионов – 200 кэВ, длительность импульса 
ионного тока – 100 нс, плотность энергии, выделяемой пучком на мишени, со-
ставляла 1 и 2 Дж/см2 в зависимости от дистанции установки мишени. Облуче-
ние проводилось в вакуумной камере при давлении не более 10–5 мм рт. ст. По-
сле облучения МИП проводилось осаждение покрытий TiN на модифицирован-
ной установке для плазменного осаждения покрытий ННВ-6.6-И1. Время осажде-
ния пленки толщиной более 5 мкм составляло 75 минут при ускоряющем на-
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пряжении 400 В. Ток дуги – 150 А, частота – 35 кГц, коэффициент заполнения – 
65 %. Рабочее давление в камере в 0,1 Па поддерживалось за счет регулировки 
подачи азота.  

На рисунке 1 показаны зависимости коэффициента трения от времени 
скольжения корундового шарика по поверхности образца при испытании на из-
нос в условиях сухого трения. Результаты показывают большой разброс коэф-
фициента трения по поверхности исходных образцов без покрытия в начале ис-
пытания и через 300 секунд с амплитудой 0,4–0,55 и 0,45–0,75 соответственно. 
Все образцы с покрытием TiN в процессе испытания показали разброс коэффи-
циента трения менее 0,15 за исключением самого начала фазы приработки. Об-
разец с покрытием, осажденным после обработки поверхности ТС с плотно-
стью энергии 1 Дж/см2, имел более высокий коэффициент трения, чем образцы 
с покрытием, осажденным на поверхность, обработанную МИП с плотностью 
энергии 2 Дж/см2, и без обработки МИП. Кроме того, образец, перед осаждени-
ем покрытия обработанный МИП с плотностью энергии 2 Дж/см2, после 300 
секунд испытаний показал увеличение коэффициента трения по сравнению со 
всеми другими образцами, при этом значительной разницы между величиной 
износа для всех образцов с покрытиями не зафиксировано. Эти факты требуют 
дальнейшего изучения, в частности, дополнительных измерений шероховатости 
и микротвердости поверхности покрытий. 

 

Рис. 1. Коэффициент трения образцов 
Результаты измерения скорости изнашивания для различных образцов 

приведены на рисунке 3. Скорость изнашивания рассчитывалась по объему 
профиля канавки износа с помощью формулы 1. Как видно из результатов, ско-
рость изнашивания образцов после облучения МИП с последующим осаждени-
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ем TiN покрытия на 25 % ниже, чем у образцов с покрытием, нанесенным без 
обработки МИП.  

  
 

 
  ,      (1) 

где К – скорость изнашивания (10-6мм3/Н*м), V – объем износа(мм3),  
L – расстояние изнашивания (м).  

 

Рис. 2. Коэффициент трения и скорость изнашивания образцов 

 

Рис. 3. Зависимость скорости изнашивания образцов от времени изнашивания 

На рисунке 4 показан вид канавки износа образцов, из которых хорошо ви-
ден профиль износа исходного образца без покрытия, при этом видимый износ 
на образцах с покрытием отсутствует. 
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Рис. 4. Вид канавки износа: а – образец без покрытия, б – с покрытием TiN без обработки 
МИП, в – после обработки МИП 1 Дж/см2, г – после обработки МИП 2 Дж/см2 

Заключение 
Исследовано повышение износостойкости твердосплавных инструментов с 

помощью комбинированного метода. Можно сделать вывод, что комбиниро-
ванный метод может в значительной степени повысить износостойкость твер-
досплавных инструментов. 
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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ПОЛЯ НА ВЫХОД ВОДОРОДА ИЗ МЕТАЛЛОВ Pd, Ni, Ti, Zr, Pt 

Аннотация: Исследовано влияние особенностей нагрева и материала ва-
куумной ячейки на эмиссию водорода из металлов Pd, Ni, Ti, Zr, Pt. Показано, 
что Джоулев нагрев электрическим током снижает температуру выхода Н, D на 
100–350°C. Установлено, что кварцевая ячейка обеспечивает снижение темпе-
ратуры выхода водорода по сравнению с нагревом в металлических ячейках. 
Сделан вывод о потенциале управления выходом водорода через электромаг-
нитные поля. 

Ключевые слова: водород, электромагнитные поля, диффузия в металлах, 
термодесорбция. 

Введение 
В последние годы исследуются методы ускорения миграции водорода в 

металлах (Pd, Ni, Ti, Zr, Pt) с помощью ускоренных электронов, инфракрасного 
и ультрафиолетового излучения, электромагнитных полей и рентгеновских лу-
чей [1–4]. Эти исследования показали, что при внешнем воздействии системы 
“водород–конденсированное вещество” переходят в неравновесное состояние, 
сопровождающееся увеличением подвижности поглощенного водорода [5–10], 
ускорением выхода атомарного водорода из объема на поверхность [7], ростом 
скоростей рекомбинации атомов водорода на поверхности и десорбции молекул 
H₂, D₂ [8], выходом водорода из металлов в атомной и ионной формах под дей-
ствием ионизирующего излучения [9], а также значительным повышением под-
вижности водорода в рутиле под влиянием ИК-излучения [10]. 


