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Твердые сплавы (ТС) с покрытием широко используются при изготовлении инструментов 
для обработки металлических изделий [1,2]. Помимо улучшения механических свойств 
материалов и покрытий, важным моментом является повышение прочности связи между 
ними, за счет предварительной обработки подложки. В настоящее время используется 
множество методов предварительной обработки подложек, которые делятся на химические 
[3], механические [4], термические [5] и д.р. Благодаря развитию физики высоких энергий, 
лазеры, электронные, ионные и другие пучки [6,7] широко используются для модификации 
поверхности и предварительной обработки поверхностного слоя ТС. Применение мощных 
ионных пучков (МИП) для модификации материалов является высокоэффективной и 
экологически безопасной технологией. МИП [8] за счет своей высокой скорости нагрева, 
достигающей до 1011 К/с, могут вызывать быстрое плавление поверхности материала. 
Преимущества TiN-покрытий [9] включают высокую твердость и адгезию, хорошую 
пластичность, отличную смазывающую способность, высокую химическую стабильность и 
высокую устойчивость к изнашиванию, коррозии и температуре. Вакуумно-дуговое 
осаждение [10] позволяет получать TiN-покрытия с высокой адгезией на сложных 
поверхностях. 

В данном исследовании, МИП использовался для предварительной обработки поверхности 
твердого сплава МС221 с последующим вакуумно-дуговым осаждением TiN-покрытия. 
Исследовалось трибологическое поведение твердого сплава после комбинированного метода 
обработки. Прочность связи между покрытием и подложкой определялась с помощью 
измерений акустической эмиссии при царапании алмазным индентором.  

В качестве образцов использовались коммерческие токарные резцы из твердого сплава 
МС221. Облучение МИП проводилось в камере ускорителя TEMП-4M [11]. Для облучения 
образцов использовались следующие параметры: состав ионного пучка - 15% H+ и 85% C+; 
энергия ионов 200 кэВ, длительность импульса ионного тока 100 нс, плотность энергии на 
мишени 1 и 2 Дж/см2. После облучения МИП проводилось осаждение покрытий TiN на 
модифицированной установке для плазменного осаждения покрытий ННВ-6.6-И1. Время 
осаждения пленки толщиной более 5 мкм составляло 75 минут при ускоряющем напряжении 
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. Программа эксперимента 
приведена в таблице 1. Измерение твердости проводилось на твердомере Виккерса ПMT-3M. 
Шероховатость поверхности измерялась с помощью профилометра Surftest SJ-210. Оценка 
адгезии покрытия проводилась на скретч-тестере (Micro-Scratch Tester MST-S-AX-000). 
Таблица 1 – Программа эксперимента 

Номер образца 1 2 3 4 
Обработка МИП - - 1 Дж/см2 2 Дж/см2 

Покрытие - + + + 
Микротвердость измеряли для каждого образца, проводя по 7 измерений. Размеры 

диагоналей отпечатков находились в диапазоне 8,4-9,4 мкм, глубина, соответственно, 1,6-1,8 мкм. 
Результаты измерений микротвердости представлены в таблице 2. 
Таблица 2 – Микротвердость образцов 

Номер образца 1 3 4 
HV 2394 ± 196 2812 ± 318 2229 ± 209 
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Данные таблицы 2 демонстрируют типичное для ТС поведение микротвердости после 
облучения МИП в соответствующих режимах: при относительно невысокой плотности 
энергии в диапазоне 1–1,5 Дж/см2 наблюдается рост микротвердости на 15–25 % от исходных 
значений, а при плотности энергии МИП, обеспечивающей интенсивное оплавление (режимы 
2 Дж/см2 и более), наблюдается снижение микротвердости, рисунок 1. 

 
Рисунок 1. Микротвердость образцов, облученных МИП 

 с плотностью тока 1 Дж/см2 (3) и 2 Дж/см2 (4) 
Шероховатость поверхности образцов в исходном состоянии и после обработки МИП с 

плотностью энергии 1 и 2 Дж/см2 измерена на профилометре Surftest SJ-210. Для каждого 
образца проведено по пять измерений, два крайних значения отбрасывались, оставшиеся три 
результата усреднялись. Результаты измерения представлены в таблице 3. 
Таблица 3 – Шероховатость поверхности 

Номер образца Ra, мкм Rz, мкм 
1 0,282 ± 0,009 2,49 ± 0,13 
3 0,310 ± 0,013 2,94 ± 0,14 
4 0,315 ± 0,011 2,45 ± 0,09 

 
Результаты измерений акустической эмиссии при разрушении покрытия TiN, нанесенного 

на ТС, нанесенного на исходную поверхность и подвергнутого обработке МИП в различных 
режимах, представлены на рисунке 2.  

 
Рисунок 2. Результат акустической эмиссий разрушаемого покрытия 

 
Результаты показывают, что адгезия покрытия TiN на твердосплавной поверхности, 

обработанной МИП, значительно улучшается. 
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Таким образом, результаты испытаний на микротвердость показали, что после облучения 
МИП при плотности энергии 1 Дж/см2 микротвердость увеличилась на 15–25 %. 
Шероховатости поверхности не было зафиксировано значительных изменений после 
обработки МИП. Увеличивались адгезии TiN-покрытия, нанесенного на ТС МС221, 
обработанный МИП с плотностью энергии 1 и 2 Дж/см2.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации, грант № FSWW-2023-0011. 
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