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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
НА СТОЙКОСТЬ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ПЛАСТИН 

ПРИ РЕЗАНИИ МЕТАЛЛА 
 

The paper presents the results of experimental investigation of the impact of electron beam 
irradiation on the durability of samples of titanium carbide nickel-chrome bond based cutting in-
serts if machining steel 40 X. 

 
Металлокерамические сплавы инструментального назначения характеризуются срав-

нительно высокой остаточной пористостью (от 0,1 до нескольких процентов), неравноосно-
стью формы и большим разбросом размеров частиц высокотвердой фазы, высокой степенью 
развития внутренних поверхностей раздела компонентов металлокерамической композиции. 
Указанные дефекты строения являются концентраторами напряжения, инициирующими 
преждевременное разрушение рабочей кромки режущего инструмента или поверхности тре-
ния и их износ. Одним из наиболее эффективных способов повышения стойкости металлоке-
рамических сплавов в экстремальных условиях эксплуатации является создание структурно-
неравновесных состояний (субмикрокристаллических и наноструктурных) в поверхностных 
слоях инструмента или покрытия. Образование последних возможно в результате межфазно-
го взаимодействия компонентов металлокерамического сплава и их фазовых превращений в 
неравновесных температурно-временных условиях нагрева поверхности металлокерамиче-
ского сплава, которые образуются при импульсном электронно-пучковом облучении поверх-
ности материалов со следующими параметрами облучения: плотностью энергии в электрон-
ном пучке 1–100 Дж/см2, длительностью импульсов облучения 2,5–200 мкс, частотой им-
пульсов облучения 1–10 Гц. При указанных параметрах облучения скорость нагрева поверх-
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ности достигает 106 град/с, скорость охлаждения поверхности за счет теплоотвода в основ-
ной объем облучаемого материала – 104–109 град/с, градиент температуры в нагреваемом 
поверхностном слое 107–108 град/м при его толщине 10-1–10-4 мм. В результате в поверхно-
стном слое формируются неравновесные структурно-фазовые состояния большей плотно-
стью распределения и дисперсностью элементов внутренней структуры металлокерамиче-
ского сплава (вплоть до нанокристаллической и даже аморфной) по сравнению с его исход-
ным состоянием, значительным градиентом концентраций легирующих элементов, более 
высокой адгезией на поверхностях раздела компонентов металлокерамической композиции и 
т. п. [1, 2]. 

Электронно-импульсное облучение поверхности металлокерамического сплава со-
провождается плавлением металлической связки, растворением и микрорастрескиванием 
частиц карбидной фазы. Наиболее оптимальная для металлокерамического сплава микро-
структура поверхности образуется при облучении электронным пучком с плотностью энер-
гии 40 Дж/см2, при которой микротрещины на поверхности инструмента практически отсут-
ствуют [3, 4]. 

Цель настоящей работы – установить закономерности стойкости пластин из 
металлокерамического сплава на основе карбида титана с никельхромовой связкой в 
условиях резания металла от плотности мощности электронного пучка (изменение 
длительности импульсов облучения 50–200 мкс при постоянной плотности энергии в 
электронном пучке 40 Дж/см2 и количестве импульсов 15). Объектом исследования служили 
режущие пластины размером 12×12×3 мм из металлокерамического сплава (50 об. % TiC – 
50 об. % никельхромовой связки), которые с помощью механического зажима закрепляли в 
державке. Резец имел следующие геометрические параметры: γ = -5, α = 7, φ = 45, λ = 5, 
φ1 = 45. Эксперименты, которые включали испытания на стойкость и измерение состав-
ляющих сил резания, проводили на образце из cтали 40Х (ГОСТ 4543 – 71) (круг 105×850 
мм) твердостью 255 HB (28 HRC). 

Практика проведения промышленных и лабораторных испытаний на стойкость конст-
рукционных сталей показывает, что в процессе их обработки при режимах резания, приня-
тых при проведении экспериментов, в основном изнашивается переходная и главная задняя 
поверхности токарных резцов. Динамика роста износа для всех поверхностей резца различна. 
Наибольший износ всегда наблюдается на переходной задней поверхности. На главной зад-
ней поверхности износ переменный, в конце зоны контакта минимальный и увеличивается 
до максимального на переходной задней поверхности. В этой связи при проведении экспе-
риментов на стойкость критерием износа был принят износ переходной задней поверхности, 
равный hз(max) = 1 мм. 

Для набора статистики было проведено необходимое количество экспериментов на 
стойкость для каждого из испытуемых образцов. Полученные экспериментальные данные и 
их статистическая обработка свидетельствуют, что стойкость режущих пластин, подвергну-
тых электронно-пучковому облучению,в 2,5 раза выше, чем исходных пластин (рис. 1). 
Характер изнашивания как исходных, так и обоблученных пластин не изменился. 

 
Рис. 1. Кривые износа режущих пластин: 1 – исходный образец,  

2–5 – облученные образцы 
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Зависимость силы трения на передней поверхности F1 режущего инструмента от 
плотности мощности Ws пучка электронов, рассчитанная на основании экспериментальных 
значений технологических составляющих силы резания по формуле 

 cos)sin 22
1 yxz PPPF , 

где   – передний угол, показана на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Зависимость силы трения на передней поверхности режущего инструмента 

от плотности мощности пучка электронов 
 
Как видим, с повышением плотности мощности электронного пучка до 6 Дж/см2 сила 

трения на передней поверхности режущего инструмента снижается до минимума (рис. 2) при 
минимальном износе режущей кромки пластины (см. рис. 1). Как повышается стойкость 
металлокерамической пластины при резании металла с увеличением плотности мощности 
электронного пучка при электронно-пучковом облучении ее передней поверхности наглядно 
продемонстировано на рис. 3, где показана зависимость периода стойкости вершины режу-
щей пластины до достижения hз(max) = 1 мм и длины пути резания L за один проход до крити-
ческой степени износа режущей кромки металлокерамической пластины от плотности мощ-
ности электронного пучка.  

 
Рис. 3. Зависимость периода стойкости вершины режущей пластины от плотности 

мощности пучка электронов 
 
Осуществив аналитическую обработку полученных экспериментальных данных, 

можно констатировать, что оптимальным режимом электронно-пучкового облучения в целях 
повышения стойкости пластин на основе карбида титана с никельхромовой связкой при 
обработке стали 40Х является такой (в пределах выбранного интервала плотности мощности 
пучка электронов), при котором плотность мощности пучка электронов WS ~ 6,0105 Вт/см2. 
Указанный режим электронно-пучкового облучения режущих пластин позволяет кратно (до 
2,5 раза) повысить стойкость пластин при резании стали 40Х. 
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ВЛИЯНИЕ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ НА  
НАПРЯЖЕННО – ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  

РЕЖУЩЕЙ ЧАСТИ ИНСТРУМЕНТА 
 
The given article considers the changes in the cutting wedge deformation mode while ma-

chining caused by ion implantation of surface layer of the face of tool. The last influences the ma-
chining process characteristics, improving the tool functionality. 

 
Обработка металлов резанием сопровождается высокой температурой и значительны-

ми контактными контактных нагрузками. Это вызывает повышенный износ инструмента, 
снижение его стойкости и работоспособности. В этой связи становятся актуальными вопро-
сы повышения работоспособности металлорежущего инструмента. 

В качестве методов повышения работоспособности металлорежущего инструмента 
наиболее широко используют упрочняющую технологию и химико-термическую обработку 
[5]. Эти методы применимы для инструмента различных форм с различными геометриче-
скими параметрами. 

К наиболее перспективным методам повышения стойкости инструмента относится 
ионная имплантация [9]. Материалы, полученные с использованием ионной имплантации, по 
свойствам близки к идеализированным инструментальным материалам [1], а инструменты, 
изготовленные из таких материалов, имеют удовлетворительный запас как хрупкой, так и 
пластической прочности. Указанный метод лишен основного недостатка, свойственного всем 
применяемым видам покрытий – отслаивания. Стойкость инструмента может увеличиваться 
кратно, что объясняется повышением микротвердости и уменьшением коэффициента трения 
между инструментом и обрабатываемым материалом. Ионная имплантация позволяет улуч-
шить все основные показатели процесса резания [2]. 

В работе исследовали влияние указанного метода повышения работоспособности на 
напряженно-деформированное состояние режущей части инструмента при обработке конст-


