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Аннотация 
Представлены результаты исследования структуры и фазового состава минералокерамики ВОК-60 

в исходном состоянии и подвергнутой обработке в тлеющем разряде при различных его энергетических 
характеристиках. Установлено, что обработка тлеющим разрядом приводит к изменению размеров зерен 
карбидной фазы, формированию фазовых превращений и перераспределению элементов в поверхност-
ном слое глубиной до 80 мкм. 

Ключевые слова:  
тлеющий разряд, минералокерамика, структура, фаза, модифицирование, рентгеноструктурный 

анализ. 
 
Abstract 
The article deals with the investigation of the structure and phase composition of WOK-60 mineral 

ceramics in the initial state and after being treated in a glow discharge with different energy characteristics. The 
results of the studies described in this article show that the glow discharge treatment results in changing the grain 
size of the carbide phase, the formation of phase changes and the redistribution of elements in the surface layer 
up to the depth of 80 microns. 
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Введение 

Одним из основных направлений 
развития современного машинострое-
ния является постоянное повышение 
производительности, на которую в 
большей степени влияет скорость реза-
ния. Эффективность высокоскоростного 
резания в основном зависит от инстру-
ментов, изготовленных из материалов с 
высокими эксплуатационными свойст-
вами. В последнее время широкое рас-
пространение при обработке резанием 
различных конструкционных материа-
лов получили инструменты, оснащен-
ные режущей керамикой, в частности 

оксидно-карбидной, состоящей из Al2O3 
и TiC. 

Поверхностный слой в обеспече-
нии износостойкости режущих инстру-
ментов играет определяющую роль. В 
настоящее время большое внимание 
уделяется разработке, развитию и со-
вершенствованию различных методов 
модифицирования, к которым относится 
обработка тлеющим разрядом [1]. 

Целью работы являлось изучение 
влияния модифицирующей обработки 
тлеющим разрядом на структурные и 
фазовые превращения, протекающие в 
поверхностном слое оксидно-карбидной 
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керамики. 
В качестве объекта исследования 

выбраны неперетачиваемые пластины 
треугольной формы по ГОСТ 25003-81 
из режущей керамики ВОК-60  
(ГОСТ 26630-85), что обусловлено не-
обходимостью проведения комплекс-
ных исследований, заключающихся в 
том, что, наряду со структурой поверх-
ностного слоя, в дальнейшем будет ис-
следоваться износостойкость инстру-
мента. Это позволит определить, каким 
образом структурные изменения в по-

верхностных слоях влияют на износо-
стойкость керамики. 

 
Методика исследования. Результаты  

исследования и их обсуждение 

Для комплексного исследования 
структуры рабочей поверхности и для 
определения глубины модифицирован-
ного слоя многогранные пластины под-
верглись разрезанию по плоскости, 
нормальной к рабочей поверхности пла-
стины (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Образцы, используемые для проведения исследований: 1 – рабочая поверхность пластины;  
2 – поверхность разреза пластины 

 
 
Проведенный металлографический 

анализ рабочих поверхностей пластин 
при помощи электронной сканирующей 
микроскопии с различным увеличением 
свидетельствует о том, что режущая ок-
сидно-карбидная керамика является ге-
терогенным материалом, состоящим из 
оксида алюминия и карбида титана со 
средней площадью фрагментов, равной 
2,5 мкм2, а также металлической связки. 
Границы зерен карбидной фазы являют-
ся четкими, а зерна имеют сложную 
форму (рис. 2, а). 

Обработка приводит к изменению 
площади зерен карбидной фазы, а 
именно: при обработке пластин с 
удельной мощностью горения тлеющего 
разряда W, равной 0,15 кВт/м2, средняя 
площадь зерна составляет 1,5 мкм2  
(рис. 2, б), при W = 0,50 кВт/м2 –  
3,0 мкм2 (рис. 2, в), при W = 0,90 кВт/м2 – 
2,5 мкм2 (рис. 2, г). 

Обработка в тлеющем разряде 
приводит к формированию размытых 
межфазных границ, что может объяс-
няться наличием во время обработки 
минералокерамики в тлеющем разряде 
радиационно-инициируемой граничной 
и объемной диффузии, особенно при 
обработке пластин с удельной мощно-
стью горения разряда W = 0,9 кВт/м2 
(см. рис. 2, г). Размытость межфазных 
границ может свидетельствовать об об-
разовании соединения по типу Al4C3. 

Величина модифицированного 
слоя измерялась по поверхности разреза 
пластин (см. рис. 1) на основе разницы 
фазовых контрастов модифицирован-
ных и необработанных участков.  

На рис. 3 представлены наиболее 
характерные результаты исследований 
величины модифицированного слоя.  
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а)             б) 
   

     
   
 
 

в)              г) 
 

     
  
Рис. 2. Структура режущей керамики ВОК-60: а – в состоянии поставки; б – после обработки в тлеющем разря-

де с удельной мощностью горения 0,15 кВт/м2; в – после обработки в тлеющем разряде с удельной мощностью горения 0,50 кВт/м2; 
г – после обработки в тлеющем разряде с удельной мощностью горения 0,90 кВт/м2 
 

Al2O3

TiC 

5 мкм 
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а)             б) 
 

     
 
в)            г) 

    
 

Рис. 3. Структура режущей керамики ВОК-60 по поверхности разреза пластины: а – в состоянии по-
ставки; б – после обработки в тлеющем разряде с удельной мощностью горения 0,15 кВт/м2; в – после обработки в тлеющем разря-
де с удельной мощностью горения 0,50 кВт/м2; г – после обработки в тлеющем разряде с удельной мощностью горения 0,90 кВт/м2 

 
 
Обработка результатов экспери-

мента позволила математически отра-
зить зависимость глубины модифици-
рованного слоя hΔ, мкм, от удельной 
мощности горения разряда W, кВт/м2, в 
виде степенной функции, а именно: 

 
Wm

Δ Wh k W ,= ⋅               (1) 

где kW – коэффициент, зависящий от 
материала, мкм⋅м3/(кВт/м3/2). Для ре-
жущей керамики ВОК-60 на основании 
проведенных исследований kW = 80;  
mW – показатель степени, зависящий от 
материала. Для режущей керамики 

ВОК-60 на основании проведенных ис-
следований mW = 0,5. 

Тогда для режущей керамики 
ВОК-60 зависимость будет иметь сле-
дующий вид (рис. 4). 

Необходимо отметить, что глуби-
на модифицированного слоя для одной 
и той же удельной мощности горения 
разряда имеет различное значение по 
площади рабочей поверхности пласти-
ны, отличающееся от среднего на 10 %, 
что свидетельствует о нелинейности 
протекающих процессов во время мо-
дифицирующей обработки. 

50 мкм 
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Рис. 4. Зависимость глубины модифицированного слоя hΔ от удельной мощности горения разряда W 
 
 

С целью получения информации 
о воздействии модифицирующей об-
работки на структуру отдельных со-
ставляющих режущей керамики про-
ведено изучение дифракционных от-
ражений карбида титана и оксида 
алюминия. Период решетки оценивал-
ся по результатам записи дифракцион-
ных линий соответствующих струк-
турных составляющих, расположен-
ных на дальних углах рассеяния, по-
лученных при помощи автоматизиро-
ванного рентгеновского комплекса на 
базе дифрактометра ДРОН-3М. Иссле-
дование проводилось в соответствии с 
методиками [2–4]. Фрагменты дифрак-
тограмм представлены на рис. 5.  

Рентгеновские исследования пока-
зали, что в состав исходного образца и 
образцов керамики, подвергнутых обра-
ботке разрядом с удельными мощно-
стями горения 0,15 и 0,50 кВт/м2, входят 
корунд Al2O3 (ромбоэдрическая кри-
сталлическая решетка, пространствен-
ная группа R-3c, a = 0,47592 нм,  
c = 1,2992 нм, карточка PDF № 43-1484) 
и карбид титана TiC (кубическая гране-
центрированная кристаллическая ре-
шетка, пространственная группа Fm-3m, 
a = 0,43274 нм, карточка PDF № 32-1383). 
Кроме этого, на рентгеновских дифрак-
тограммах регистрируются слабые мак-
симумы в диапазоне углов 2θ = 32…38°, 
для идентификации которых необходи-
мо точное знание химического состава 

исследуемых образцов. 
Образец керамики, подвергнутый 

обработке разрядом с удельной мощно-
стью горения 0,90 кВт/м2, кроме Al2O3 и 
TiC, содержит карбид алюминия Al4C3, 
имеющий гексагональную кристалличе-
скую решетку (карточка PDF № 50-0740). 

Объемная доля TiC в исходном 
образце и образце, обработанном разря-
дом с удельной мощностью горения 
0,15 кВт/м2, составляет приблизительно 
25 %, а в образцах, подвергнутых обра-
ботке разрядом с удельными мощно-
стями горения 0,50 и 0,90 кВт/м2, – 35 и 
30 % соответственно (табл. 1). Пара-
метры решетки оксида алюминия почти 
не зависят от вида обработки компози-
та (см. табл. 1). В свою очередь, пара-
метр решетки карбида титана в образ-
це, обработанном тлеющим разрядом с 
удельной мощностью горения  
0,50 кВт/м2 (a = 0,434 нм), имеет повы-
шенное значение по сравнению с пара-
метром решетки карбидов в остальных 
образцах (a = 0,432 нм), что может быть 
объяснено проникновением азота в ре-
шетку карбида. Уширение дифракцион-
ных линий TiC вызвано микронапряже-
ниями, т. к. отношение β420/β111 пропор-
ционально tgθ420/tgθ111. 

Расчет параметров микронапря-
женного состояния (относительной 
среднеквадратичной микродеформации – 
ОСМД), плотности дислокаций и разме-
ров областей когерентного рассеяния 
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(ОКР) проводился с помощью пакета 
компьютерных программ «Gor» [5]. Ис-
следованию подвергались рентгенов-

ские рефлексы (1 0 4) и (1 0 10) Al2O3 и 
(2 0 0) и (4 2 0) TiC (рис. 6). 

 
 

 
 
Рис. 5. Фрагменты дифрактограмм исходного образца режущей керамики ВОК-60 и образцов, 

подвергнутых обработке с различными удельными мощностями горения тлеющего разряда 
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Табл. 1. Параметры решетки и объемные доли фаз, входящих в состав минералокерамики 

Объемные доли фаз, % Параметры решетки, нм 
Образец 

Al2O3 TiC a (Al2O3) c (Al2O3) a (TiC) 

Исходный 75 25 0,4760 1,2989 0,4321 

W = 0,15 кВт/м2 75 25 0,4760 1,2993 0,4320 

W = 0,50 кВт/м2 65 35 0,4759 1,2993 0,4340 

W = 0,90 кВт/м2 70 30 0,4759 1,2998 0,4318 

 
 
а)             б)            в)             г) 
 

 
 

Рис. 6. Вид профиля линий исходного образца режущей керамики ВОК-60 и образцов, подвергну-
тых обработке с различными удельными мощностями горения тлеющего разряда: а – (1 0 4) Al2O3; б – (1 0 10) 
Al2O3; в – (2 0 0) TiC; г –  (4 2 0) TiC 
 
 

Как следует из рис. 6 и табл. 2, 
для разных кристаллографических на-
правлений значения параметров тон-
кой структуры разнятся, параметры 
микронапряженного состояния как для 
Al2O3, так и для TiC изменяются в за-
висимости от энергетических характе-

ристик тлеющего разряда. Так, в ис-
ходном состоянии величина относи-
тельной среднеквадратичной микро-
деформации <E2>1/2 для Al2O3 состав-
ляет (1,77…2,57) · 10–4, а для TiC – 
(4,12…11,12) · 10–4. 
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Табл. 2. Параметры тонкой кристаллической структуры составляющих минералокерамики ВОК-60 

Образец Состав-
ляющая (hkl) 

Размер ОКР  
(DЭФФ. no Селякову), 

нм 

ОСМД  
(no Селякову), 
(<E2>1/2) ·10–-4 

Плотность 
дислокаций 
×109, 1/см2 

Интегральная  
ширина линии  

β1/2, град 

(1 0 4) 962 ± 16,977    
Al2O3 

(1 0 10)  2,15 ± 0,42 5,02 0,0489 

(2 0 0) 584 ± 20,192    
Исходный 

TiC 
(4 2 0)  7,62 ± 3,5 14,01 0,2893 

(1 0 4) 521 ± 16,997    
Al2O3 

(1 0 10)  13,25 ± 6,27 21,54 0,3020 

(2 0 0) 325 ± 18,66    
W = 0,15 кВт/м2 

TiC 
(4 2 0)  1,36 ± 0,27 2,43 0,0523 

(1 0 4) 474 ± 15,772    
Al2O3 

(1 0 10)  1,14 ± 0,16 42,96 0,2621 

(2 0 0) 639 ± 18,669    
W = 0,50 кВт/м2 

TiC 
(4 2 0)  6,66 ± 2,88 9,22 0,2539 

(1 0 4) 564 ± 15,771    
Al2O3 

(1 0 10)  7,46 ± 2,68 12,86 0,1715 

(2 0 0) 1123 ± 17,441    
W = 0,90 кВт/м2 

TiC 
(4 2 0)  13,04 ± 7,61 31,58 0,4959 

 
 

Обработка образцов тлеющим раз-
рядом с удельной мощностью горения 
0,15 кВт/м2 приводит к значительному 
росту плотности дислокаций в Al2O3 с 
5,02 · 109 до 21,54 · 109 см–2, а размер 
ОКР уменьшается до 503…538 нм по 
сравнению с исходным состоянием 
(945…979 нм), что объясняется измель-
чением структуры материала. 

При обработке с данной энергией в 
TiC наблюдается значительное снижение 
плотности дислокаций с 14,01 · 109 до 
2,43 · 109 см–2, размер ОКР уменьшается 
до 306…344 нм по сравнению с исход-
ным состоянием (564…604 нм), что мо-
жет свидетельствовать об формировании 
блочно-фрагментированной структуры.  

Похожая тенденция наблюдается и 
при обработке образцов тлеющим раз-
рядом с удельной мощностью горения 
0,5 кВт/м2 с той лишь разницей, что 
размер ОКР TiC и плотность дислока-

ций незначительно изменяются по срав-
нению с исходным состоянием, что мо-
жет свидетельствовать о том, что тлею-
щий разряд с указанным энергетиче-
ским параметром не оказывает значи-
тельного воздействия на карбид титана. 

Обработка минералокерамики раз-
рядом с удельной мощностью горения             
0,9 кВт/м2 также приводит к росту 
плотности дислокаций в Al2O3 до  
12,86 · 109 см–2 и уменьшению размера 
ОКР до 546…580 нм, что свидетельст-
вует об измельчении структуры мате-
риала. Значительный рост размера ОКР 
(до 1105…1143 нм) и плотности дисло-
каций (до 31,58 · 109 см–2) в карбиде ти-
тана может объяснятся протеканием в 
нем кристаллизационных процессов.  
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Машиностроение 

Заключение 

Обработка режущей минералоке-
рамики ВОК-60 в тлеющем разряде с 
различными энергетическими характе-
ристиками приводит к формированию 
блочно-фрагментированной структуры 
карбидной фазы, твердого раствора кар-
бида алюминия Al4C3, имеющего гекса-
гональную кристаллическую решетку, 
измельчению структуры оксида алюми-

ния. За счет радиационно-ускоренной 
диффузии происходит объемное и гра-
ничное перераспределение углерода. 

Кроме этого, обработка приводит 
к изменению параметров кристалличе-
ской решетки карбида титана, которое 
может быть вызвано внедрением азота в 
решетку углерода, что, в свою очередь, 
вызывает изменение напряженного со-
стояния карбида титана. 
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