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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И СКОРОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

НА ВОЗМОЖНОСТЬ ОБРАЗОВАНИЯ НАНОСТРУКТУР В ТВЕРДЫХ СПЛАВАХ ВК10,  

ВК10 МОДИФИЦИРОВАННОГО И ВК20 

В статье рассмотрены величины температурных напряжений и скорости деформирования для твёрдых сплавов ВК10, ВК10 

модифицированного и ВК20 при действии на них ионов различных сортов (бора, азота, иттрия, гафния), показано, что наибольшие величины 

температурных напряжений реализуются для ВК10, величины же температурных напряжений для модифицированного ВК10 существенно 

меньше на 2–3 порядка, а для ВК20 реализуются температурные напряжения незначительно  меньшие, чем для ВК10 модифицированного, 

причём в последних двух случаях их величины всегда будут меньше необходимых для образования наноструктур (при действии ионов бора). 

С ростом массы иона (азот, иттрий, гафний) температурные напряжения растут, но не значительно. Показано, что реализуются условия, 

необходимые для образования наноструктур в основном при энергиях выше 800–1000 кеВ меньшие значения соответствуют большим 

зарядовым числам (z = 3). Скорость же деформирования изменяется от 1022–1025 Па/с, т. е. скорость деформирования практически во всех 

случаях превышает необходимую для образования наноструктур. Это значит, что при действии ионов определяющим является величина 

напряжений при образовании наноструктур. 
Ключевые слова: температурные напряжения, скорость деформирования, наноструктуры, ионы, заряд, твердый сплав. 

Г. І. КОСТЮК, В. В. ПОПОВ, Г. В. ЄВСЄЄНКОВА 

ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРНИХ НАПРУЖЕНЬ І ШВИДКОСТІ ДЕФОРМУВАННЯ НА МОЖЛИВІСТЬ 

УТВОРЕННЯ НАНОСТРУКТУР В ТВЕРДИХ СПЛАВАХ ВК10, ВК10 МОДИФІКОВАНОГО І ВК20 

У статті розглянуто величини температурних напружень і швидкості деформування для твердих сплавів ВК10, ВК10 модифікованого і  ВК20 

при дії на них іонів різних сортів (бору, азоту, ітрію, гафнію) показано, що найбільші величини температурних напружень реалізуються для 

ВК10, величини ж температурних напружень для модифікованого ВК10 істотно менше на 2–3 порядки, а для ВК20 реалізуються температурні 

напруження незначне  менше ніж для ВК10 модифікованого, причому в останніх двох випадках їх величини завжди будуть менше необхідних 

для утворення наноструктур (при дії іонів бору). З ростом маси іона (азот, ітрій, гафній) температурні напруження зростають, але незначно. 

Показано, що реалізуються умови, необхідні для утворення наноструктур в основному при енергіях вище  

800–1000 кеВ менші значення відповідають більшим зарядовим числам (z = 3). Швидкість же деформування змінюється від 10 22–1025 Па/с, 

тобто швидкість деформування в переважній більшості випадків перевищує необхідну для утворення наноструктур. Це означає, що при дії 

іонів визначальним є величина напружень при утворенні наноструктур. 
Ключові слова: температурні напруження, швидкість деформування, наноструктури, іони, заряд, твердий сплав. 

 G. KOSTYUK,  V. POPOV, A.  YEVSEYENKOVA  

THE EFFECT OF TEMPERATURE STRESS AND STRAIN RATE ON THE POSSIBILITY OF 

NANOSTRUCTURE FORMATION IN VK10, BK10 MODIFIED AND BK20 HARD ALLOYS 

The article considers the values of thermal stresses and deformation rates for hard alloys VK10, VK10 modified and VK20 under the action of ions of 

various grades (boron, nitrogen, yttrium, hafnium) on them, which shows that the largest values of thermal stresses are realized for VK10, while the 

values of thermal stresses for modified BK10 is significantly less by 2–3 orders of magnitude; for BK20, thermal stresses are slightly lower than those 

for BK10 modified, and in the latter two cases their values will always be m Less necessary for the formation of nanostructures (under the action of 

boron ions). With an increase in the ion mass (nitrogen, yttrium, hafnium), temperature stresses increase, but not significantly. It is shown that the 

condition necessary for the formation of nanostructures is realized mainly at energies above 800–1000 keV. Smaller values correspond to large charge 

numbers (z = 3). The speed of deformation varies from 1022–1025 Pa / s, i.e. the deformation rate in almost all cases exceeds that necessary for the 

formation of nanostructures. This means that under the action of ions, the magnitude of the stresses during the formation of nanostructures is decisive. 

Keywords: thermal stresses, strain rate, nanostructures, ions, charge, solid alloy. 

 

Введение. Как известно [1–3], наноструктуры 

образуются при реализации двухосного 

деформированного состояния, когда напряжения в 
направлении обоих осей превышает 1010 Па. Как 

показано в монографиях [4–7] наличие 

температурных напряжений величиной 107–109 Па 

может ускорять образование наноструктур при 

реализации других критериев их образования: 

наличие температур 500–1500 К и превышение 

скорости нарастания температур 107 К/с, что 

говорит о важности определения величин 

температурных напряжений и скорости их роста. 

Такому исследованию посвящена настоящая статья, 

а значит, она является актуальной и своевременной. 
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«Новые и ресурсосберегающие технологии в 
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комплексе» (подсекция 13 «Аэрокосмическая 

техника и транспорт») и по темам: «Создание 
физико- технических основ повышения качества 

материалов аэрокосмических конструкций» и 

«Разработка технологических основ 

интегрированных технологий плазменно-ионной 
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(подсекция 6 «Физико-технические проблемы 
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наноструктур, нано- и традиционных покрытий с 
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работоспособность деталей АТ, АД и РИ», 

«Экспериментально-теоретическое исследование 

получения наноструктур при действии ионных и 
светолучевых потоков на конструкционные 
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материалы и РИ», хоздоговорных работ и договоров 

о сотрудничестве. 
Состояние вопроса. В наших работах 

проводились исследования возможности 

образования наностуктур в значительном 

количестве различных твердых сплавов, но для 

ВК10, ВК10 модифицированного и ВК20 такие 

исследования небыли проведены и что інтересно  
модифицирование твердого сплава ВК10 

нитридами алюминия, титана и хрома может 

приводить к существенным изменениям физико-

механических характеристик [1–7], а 

следовательно, и влиять на напряжённое состояние, 

исследование которого проводилось для всех трёх 

твердых сплавов. Исследования дадут ответ на 
возможность образования наноструктур 

непосредственно за счёт действия температурных 

напряжений и дадут возможность оценить 

достаточна ли скорость деформирования для 

образования наноструктур. В ряде наших работ 

рассмотрено образование наноструктур в этих 

сплавах за счёт достижения необходимых 

температур и скоростей их возрастания [8–14], т. е. 

наши исследования дадут развитие последним 

нашим работам и позволят оценить вероятность 

образования наноструктур за счёт действия 

температурных напряжений, а также возможность 
ускорения образования наноструктур за счёт 

рассмотренных в этих работах эффектов. Всё это 

говорит о важности проводимых исследований, а 

значит, и даёт новые представления о возможности 

образования наноструктур при действии ионов 

различных энергий и зарядов.  

Постановка цели и задач исследования. 

Исследование проводилось на основе решения 

совместной задачи теплопроводности и 

термоупругости в зоне действия потоков ионов (или 

лазерного излучения) на твердосплавный и 
быстрорежущий инструмент [9]. Причём широко 

варьировались энергии ионов и их сорта, 

рассматривались одно, двух и трехзарядные 
ионы. Такие расчёты были проведены для 

твёрдосплавных пластин. Все это позволяет 

выбирать вид обработки, который обеспечивает 

достаточные для производства работоспособность и 

эффективность РИ, а в конечном счёте позволяет 

создать принципы конструирования РИ с 

наноструктурами и нанопокрытиями.  

Целью работы было выяснение возможности 

образования наноструктур за счёт действия 

температурных напряжений и возможности 
ускорения образования наноструктур в результате 

других реализаций других критериев образования 

НС. 

Результаты и их обсуждение. Были 

рассчитаны температурные напряжения и скорости 

деформирования для случаев действия ионов бора, 

азота, иттрия и гафния на твердые сплавы ВК10, 

ВК10 модифицированного и ВК20, построены 

зависимости температурных напряжений и 

скоростей деформирования от энергии ионов бора, 

азота, иттрия и гафния с различными зарядами (z=1, 

z=2, z=3), которые представлены на рис. 1-4.  
Видно, что для ионов бора (рис.1) 

максимальные значения температурных 

напряжений реализуются для твёрдого сплава 

ВК10, где в диапазоне энергий от 150-200 КэВ до 20 

КэВ есть реальная возможность образования 

наноструктур в результате действия температурных 

напряжений, тогда как при меньших энергиях ионов 

возможно лишь ускорение процесса образования 

НС за счёт других критериев. 

Для случаев действия иона бора на ВК1 

модифицированный и ВК20 реализация 

наноструктур не реальна, но возможно ускорение 
получения наноструктур за счёт других критериев.  

Скорости деформирования высоки для ВК10, 

ВК10 модифицированного и ВК20 и достаточны для 

получения НС, но так как величины температурных 

напряжений недостаточны, то НС не образуется 

(рис. 1). 

При действии ионов азота зависимость 

температурных напряжений и скоростей 

деформирования от энергии ионов азота 

представлены на Рис. 2 (z = 1, z = 2, z = 3). Видно, 

что зона образования НС переместилась в зону 
меньших энергий и НС образуются для ВК10, уже 

начиная с 300–350 эВ до 20 кэВ, т. е. образование 

НС затрудняется с ростом массы иона, а зона, где 

есть возможность ускорения образования не за счёт 

других критериев, сужается и начинается с 500–

1200 эВ для ВК10 модифицированного, а для ВК20 

 с 1100–1500 эВ, т. е. ускорение образования НС за 
счёт действия температурных напряжений 

маловероятно, скорости деформирования 

достаточно высоки (рис. 2). 

Действие ионов иттрия на твердые сплавы ВК10, 

ВК10 модифицированный и ВК20 показывает, что 

энергия ионов для образования НС, хоть и 
незначительно, но увеличивается до 350–400 эВ, а 

зона энергий, когда вероятность ускорения 

образования НС за счёт других критериев 

смещается в зону больших энергий (1100–1300 эВ) 

для других твердых сплавов даже зона ускорения 

образования НС уменьшается и начинает 

реализовываться с 1200–1600 эВ. Скорость 

деформирования достаточна для образования НС 

для всех твёрдых сплавов (рис. 3). 

Переход к ионам гафния приводит к 

практическому сохранению результатов, которые 

очень близки, что позволяет для ионов с атомными 
массами более 90 единиц расчётов не проводить, 

так они имеют отличия в пределах погрешности 

расчётов (сравни рис. 4 и рис. 3). 

Выводы. 

Показано, что для твёрдого сплава ВК10 есть 

реальная возможность получения наноструктур за счёт 

действия температурных напряжений и ускорения 

образования НС за счёт других критериев довольно 

таки реальна. 
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Рисунок 1 – Зависимости максимальных температурных напряжений (а, в, д) и скорости изменения температурных 

напряжений (б, г, е) при действии ионов бора (В+) с различным зарядом (z = 1, z = 2, z = 3) для ВК10, ВК10 

модифицированного и ВК20 
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Рисунок 2 – Зависимости максимальных температурных напряжений (а, в, д) и скорости изменения температурных 

напряжений (б, г, е) при действии ионов азота (N+) с различным зарядом (z = 1, z = 2, z = 3) для ВК10, ВК10 
модифицированного и ВК20 
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Рисунок 3 – Зависимости максимальных температурных напряжений (а, в, д) и скорости изменения температурных 
напряжений (б, г, е) при действии ионов иттрия (Y+) с различным зарядом (z = 1, z = 2, z = 3) для ВК10, ВК10 

модифицированного и ВК20 
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Рисунок 4 – Зависимости максимальных температурных напряжений (а, в, д) и скорости изменения температурных  
напряжений (б, г, е) при действии ионов гафния (Hf+) с различным зарядом (z = 1, z = 2, z = 3)  

для ВК10, ВК10 модифицированного и ВК20 
 

 

Для твёрдых сплавов ВК10 модифицированного и 

ВК20 образование НС за счёт действия температурных 

напряжений нереально и даже ускорение процесса 

образования НС за счёт других критериев мало 

вероятно. 

Скорости деформирования в результате действия 

температурных напряжений высоки, но без реализации 

достаточных величин напряжений не смогут 

обеспечить получения НС. 
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