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Введение

Режущие инструменты из карбида вольфра-
ма – кобальта (WC-Co) широко применяются 
в процессах механической обработки благо-
даря высокой твердости, прочности на сжатие, 
теплостойкости и износостойкости [1–3]. При 
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Введение. Обработка титана сопряжена с трудностями, обусловленными его низкой теплопроводностью, 
высокой химической активностью и склонностью к интенсивному тепловыделению в зоне резания, что ускоряет 
износ инструмента и приводит к его преждевременному разрушению. Режущие инструменты из WC-Co широко 
применяются в подобных условиях; при этом микроструктурная стабильность, характер распределения связующего 
кобальта и его износостойкость в значительной мере определяют эксплуатационные характеристики инструмента. 
В настоящей работе исследовано влияние продолжительности выдержки при глубокой криогенной обработке (ГКО) 
на трибологические свойства и микроструктуру концевых фрез из WC-Co. Материалы и методы. Инструменты из 
WC-Co изучались в трех состояниях: без обработки, после ГКО в течение 24 ч и после ГКО в течение 36 ч. Криоген-
ную обработку проводили при −196 °C с последующим отпуском при 150 °C в течение 2 ч. Микроструктуру оцени-
вали методами оптической микроскопии (ОМ), растровой электронной микроскопии (РЭМ) и энергодисперсионной 
спектроскопии (ЭДС) с акцентом на распределение зерен карбида вольфрама, непрерывность кобальтовой связки  
и пористость. Трибологические испытания выполняли на трибометре Ducom по стандарту ASTM G133; основными 
измеряемыми параметрами служили потери материала в процессе изнашивания и коэффициент трения. Резуль-
таты и обсуждение. Образец после 24-часовой ГКО показал наиболее равномерную мелкозернистую структуру 
WC, более гомогенное распределение кобальтовой связки по сравнению с необработанным образцом и мень-
шую пористость по сравнению с образцом после 36-часовой обработки. Указанные микроструктурные измене-
ния обеспечили минимальные значения коэффициента трения (0,33) и потери материала в процессе изнашивания  
(0,138 г). Для необработанного образца коэффициент трения составил 0,40, потеря материала – 0,176 г, что выше 
соответствующих показателей обработанных образцов. Образец после 36-часовой ГКО занял промежуточное по-
ложение (коэффициент трения 0,37, потеря материала 0,157 г), это позволяет предположить снижение положитель-
ного эффекта криогенной обработки при увеличении продолжительности выдержки вследствие развития дефектов  
и микроструктурной неоднородности. Заключение. Установлено, что выдержка 24 ч является оптимальным режи-
мом глубокой криогенной обработки для повышения микроструктурной стабильности, снижения трения и увели-
чения износостойкости режущих инструментов из WC-Co. Полученные результаты могут быть использованы для 
обоснованного выбора параметров криогенной обработки инструментов из WC-Co, применяемых при обработке 
труднообрабатываемых материалов, в частности титана.
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обработке труднообрабатываемых материалов 
режущая кромка подвергается интенсивному 
трибологическому, механическому и тепловому 
нагружению, что делает эти инструменты кри-
тически важными. Микроструктура изделий из 
WC-Co, в частности распределение зерен WC, 
непрерывность связующей кобальтовой фазы, 
пористость и концентрация дефектов, являются 
важными факторами, влияющими на работоспо-
собность инструментов из WC-Co [2, 3]. Любая 
нестабильность этих микроструктурных харак-
теристик может усиливать износ инструмента, 
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увеличивать трение и сокращать срок службы 
инструмента при обработке.

Превосходное отношение прочности к весу, 
коррозионная стойкость и биосовместимость 
титана и его сплавов обеспечивают их широкое 
применение в аэрокосмической, биомедицин-
ской, морской и химической промышленности 
[1, 4–6]. Титан является труднообрабатываемым 
материалом из-за его низкой теплопроводности, 
высокой химической активности и высокой те-
плонакопляемости в зоне резания [1, 4, 15]. Эти 
характеристики способствуют повышению тем-
пературы на контактных поверхностях, адгезии 
между инструментом и заготовкой, быстрому 
износу по задней поверхности и преждевремен-
ному выходу режущего инструмента из строя 
при обработке. Следовательно, для повышения 
производительности и качества поверхности 
при обработке титана необходимо улучшать из-
носостойкость инструмента.

Для повышения работоспособности режу-
щих инструментов применяется ряд методов, 
включая нанесение покрытий, оптимизацию 
режимов резания, передовые стратегии охлаж-
дения и постобработку [5, 6, 13]. Среди них 
глубокая криогенная обработка (ГКО) при-
влекла большое внимание как дополнительный 
технологический процесс для твердосплавных 
режущих инструментов [7, 8]. Обычно ГКО вы-
полняется путем охлаждения инструмента до 
криогенных температур и выдержки при этой 
температуре в течение определенного времени, 
после чего его температура медленно повышает-
ся до комнатной. Такая обработка может влиять 
на распределение остаточных напряжений, ста-
бильность карбидной фазы, поведение кобальто-
вой связки и однородность микроструктуры [2, 
9, 10]. Следовательно, правильно подобранные 
режимы криогенной обработки позволяют по-
высить твердость, износостойкость, размерную 
стабильность и трибологические свойства [16, 
18–20].

Применение глубокой криогенной обработки 
зависит от различных технологических параме-
тров, включая скорость охлаждения, темпера-
туру выдержки, продолжительность выдержки, 
скорость нагрева и отпуск после глубокой кри-
огенной обработки [7, 8, 11]. Среди этих пара-
метров продолжительность выдержки является 
критической [7, 8, 11]. Недостаточное время вы-

держки может привести к неполной модифика-
ции микроструктуры, в то время как чрезмерное 
время выдержки может вызвать микрострук-
турную неоднородность, нестабильность свя-
зующей фазы и (или) усилить образование де-
фектов. Следовательно, необходимо определить 
оптимальное время выдержки, обеспечивающее 
максимальное повышение износостойкости без 
переобработки [20–23].

Некоторые исследователи обнаружили, что 
криогенная обработка твердосплавных инстру-
ментов для обработки труднообрабатываемых 
материалов оказывает положительное влияние 
[1, 5, 12, 17]. Измельчение микроструктуры, 
улучшение распределения связки и минимиза-
ция дефектов, как правило, коррелируют с по-
вышением износостойкости и срока службы 
инструмента [10, 19, 20]. Однако в литературе 
отсутствуют достаточные сравнительные дан-
ные о влиянии различной продолжительности 
выдержки при ГКО на микроструктуру и трибо-
логический отклик концевых фрез из WC-Co [7, 
8, 11]. В частности, взаимосвязь между данными 
оптической микроскопии, РЭМ-ЭДС, коэффици-
ентом трения и износом остается ограниченной 
[10, 19, 20]. Этот пробел сужает выбор соответ-
ствующих параметров криогенной обработки на 
практике при механической обработке.

В настоящем исследовании для концевых 
фрез из WC-Co применялись две различные про-
должительности выдержки при глубокой крио-
генной обработке – 24 и 36 ч, после чего фрезы 
сравнивались с необработанными аналогами. 
Микроструктурные изменения исследовались 
методами оптической микроскопии, растровой 
электронной микроскопии и энергодисперсион-
ной спектроскопии [1, 12, 20]. Трибологическое 
поведение изучалось с использованием трибоме-
тра в соответствии со стандартом ASTM G133. 
Настоящее исследование сосредоточено на вза-
имосвязи между наблюдаемыми микрострук-
турными особенностями, износом и коэффици-
ентом трения, а также определяет оптимальную 
продолжительность криогенной выдержки.

Некоторые исследователи сообщили об улуч-
шении износостойкости, твердости и триболо-
гических характеристик режущих инструментов 
из WC-Co после глубокой криогенной обработки 
[1, 7, 8, 10, 20]. Однако мало исследований по-
священо влиянию продолжительности криоген-
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ной выдержки на микроструктурные изменения 
и трибологические свойства концевых фрез из 
WC-Co [8, 11, 20]. Кроме того, отсутствуют уста-
новленные взаимосвязи между распределением 
зерен, непрерывностью кобальтовой связующей 
фазы, характеристиками пористости и триболо-
гическими свойствами [10, 19, 20]. Поэтому не-
обходимо экспериментальное исследование для 
определения влияния времени выдержки на ми-
кроструктурную стабильность и характеристики 
износостойкости.

Цель настоящего исследования – изучение 
влияния продолжительности выдержки при глу-
бокой криогенной обработке на микроструктуру 
и трибологические свойства режущих инстру-
ментов. 

Конкретные задачи исследования:
– проведение глубокой криогенной обработ-

ки концевых фрез из WC-Co с выдержкой в те-
чение 24 и 36 ч;

– изучение микроструктурных изменений в 
необработанных и криогенно обработанных ин-
струментах из WC-Co с использованием оптиче-
ской микроскопии, РЭМ и ЭДС;

– исследование влияния продолжительности 
выдержки при ГКО на потери от износа и коэф-
фициент трения в соответствии со стандартом 
ASTM G133;

– установление корреляций между распреде-
лением зерен WC, поведением кобальтовой свя-
зующей фазы, пористостью и трибологически-
ми свойствами;

– определение оптимального времени крио-
генной выдержки для повышения износостойко-
сти и минимизации сил трения в режущих ин-
струментах из WC-Co.

Материалы и методы

Материал заготовки и режущего  
инструмента

Заготовкой при оценке обрабатываемо-
сти служил технически чистый титан (рис. 1).  
В настоящем исследовании использовались 
коммерческие твердосплавные концевые фрезы  
из карбида вольфрама – кобальта (WC-Co)  
(рис. 2). Режущие инструменты были изготов-
лены из твердого сплава, который состоит из 
мелкозернистой матрицы, содержащей около 
10 масс. % связующего кобальта и 90 масс. % 

карбида вольфрама. Средний размер зерна WC 
составлял примерно 0,8…1,5 мкм. Применяв-
шиеся концевые фрезы имели четыре зуба и диа-
метр 10 мм. Выбранная марка WC-Co, вероятнее 
всего, используется для обработки титановых 
сплавов благодаря высокой твердости, хорошей 
износостойкости и высокой теплостойкости. Все 
инструменты были приобретены из одной произ-
водственной партии для обеспечения одинаково-
го химического состава и микроструктурных ха-
рактеристик до глубокой криогенной обработки.

Глубокая криогенная обработка

Влияние продолжительности выдержки на 
трибологические свойства и микроструктуру  

Рис. 1. Заготовки из технически чистого титана,  
использованные в исследовании

Fig. 1. Commercially pure titanium workpiece material 
used in the study

Рис. 2. Концевые фрезы из WC-Co, приме-
нявшиеся в исследовании

Fig. 2. WC-Co end mill cutters used in the 
investigation
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режущих инструментов из WC-Co исследова-
лось с помощью глубокой криогенной обра-
ботки (рис. 3). Необработанные инструменты 
использовались в качестве эталонных образ-
цов. Инструменты, подвергнутые криогенной 
обработке, выдерживались в жидком азоте при 
температуре приблизительно −196 °C. Цикл 
криогенной обработки включал в себя контроли-
руемое охлаждение, выдержку, контролируемый 
нагрев и отпуск. Условия обработки образцов 
приведены в табл. 1.

Инструменты охлаждались от комнатной 
температуры до −196 °C со средней скоростью 
охлаждения около 1 °C/мин. Затем образцы вы-
держивались в течение 24 или 36 ч после дости-
жения целевой температуры. После этого об-
разцы нагревались до комнатной температуры 
с контролируемой скоростью во избежание тер-
мического удара. Остаточные напряжения, воз-
никающие в процессе криогенной обработки, 
впоследствии снимались отпуском при 150 °C  
в течение 2 ч.

Рис. 3. Установка для глубокой криогенной обра-
ботки режущего инструмента из WC-Co

Fig. 3. Deep cryogenic treatment setup used for  
WC-Co cutting tools

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы глубокой криогенной обработки режущих инструментов из WC-Co
Deep cryogenic treatment conditions used for WC-Co cutting tools

Обозначение 
образца /

Sample designation

Условие обработки /
Treatment condition

Температура 
выдержки,°C /

Soaking 
temperature (°C)

Продолжительность 
выдержки, ч /

Soaking duration (h)

Условие отпуска /
Tempering 
condition

БО / UT Без обработки / 
Untreated – 0 –

24 ч ГКО / 24 h DCT
Глубокая криогенная 
обработка / Deep cryo-
genic treatment

−196 24
150 °C в течение 

2 ч /
150°C for 2 h

36 ч ГКО / 36 h DCT
Глубокая криогенная 
обработка / Deep cryo-
genic treatment

−196 36
150 °C в течение 

2 ч /
150°C for 2 h

Испытания на изнашивание

Трибологические испытания проводились с 
использованием трибометра Ducom в соответ-
ствии со стандартом ASTM G133 (рис. 4). Па-
раметры испытаний приведены в табл. 2. Для 
испытаний на износ из каждой группы обработ-
ки были взяты цилиндрические образцы. Диа-
метр каждого образца составлял 10 мм, длина –  
14 мм. Испытания проводились в условиях  

сухого трения. Перед испытаниями образцы очи-
щались и взвешивались на электронных весах. 
После испытаний образцы снова очищались, вы-
сушивались и взвешивались. Разность масс ис-
пользовалась для определения потери от изнаши-
вания. Коэффициент трения регистрировался во 
время каждого испытания, и для каждого режима  
обработки определялся средний коэффициент 
трения.
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Рис. 4. Трибометр Ducom для испытаний  
на линейно-возвратное трение скольжения

Fig. 4. Ducom tribometer used for linearly  
reciprocating sliding wear testing

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры испытаний на изнашивание
Wear test parameters

Параметр / Parameter Значение / Value
Стандарт испытаний / Test standard ASTM G133
Трибометр / Tribometer Трибометр Ducom / Ducom tribometer
Температура испытания / Test temperature 200 °C / 200°C
Нормальная нагрузка / Normal load 30 Н / 30 N
Продолжительность испытания / Test duration 30 мин / 30 min
Длина хода / Stroke length 30 мм / 30 mm
Частота / Frequency 3…5 Гц / 3…5 Hz
Диаметр образца / Sample diameter 10 мм / 10 mm
Длина образца / Sample length 14 мм / 14 mm
Условие испытания / Test condition Сухое скольжение / Dry sliding

Потери от изнашивания рассчитывались по 
следующей формуле:

Потери от изнашивания = 

= Начальная масса − Конечная масса.
Для более полной трибологической оценки 

удельная интенсивность изнашивания может 
быть рассчитана как

Удельная интенсивность изнашивания = 

= ΔV / (F × L),
где ΔV – объемный износ (мм3); F – приложенная 
нагрузка (Н); L – путь трения (м).

Объемный износ может быть вычислен из 
потери массы и плотности материала.

Подготовка образцов  
для микроструктурных исследований

Образцы инструментов из WC-Co были под-
готовлены в соответствии с общепринятыми 
металлографическими методами перед микро-

структурными исследованиями (рис. 5). Каждая 
концевая фреза была разрезана с помощью пре-
цизионной электроэрозионной резки для полу-
чения образца размером около 5 мм от режущей 
кромки. Образцы заливались в монтажную смо-
лу в холодном состоянии для облегчения шли-
фовки и полировки.

Залитые образцы шлифовались на абразив-
ных шкурках с последовательно уменьшающей-
ся зернистостью: № 400, 600, 800, 1000 и 1200. 
После шлифовки образцы полировались алмаз-
ной пастой до получения зеркальной поверх-
ности. Затем полированные образцы химически 
травились реактивом Мураками, состоящим из 
10 г феррицианида калия, 10 г гидроксида калия 
и 100 мл дистиллированной воды. Время трав-
ления составляло приблизительно 30 с. После 
травления образцы очищались в этаноле и затем 
высушивались в потоке горячего воздуха.

Описанная выше процедура подготовки при-
менялась для выявления зерен карбида вольфрама 
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                                          а                                                                                             б

                                          в                                                                                             г
Рис. 5. Подготовка образцов для микроструктурных исследований: 

a – разрезанный образец инструмента WC-Co; б – залитый образец; в – шлифованный и полированный  
образец; г – протравленный образец, готовый к микроскопическому исследованию

Fig. 5. Sample preparation procedure for microstructural characterization: 
a – sectioned WC-Co tool sample; б – cold-mounted sample; в – ground and polished sample; г – etched sample 

ready for microscopic examination

и кобальтовой связующей фазы. Подготовлен-
ные образцы впоследствии исследовались с по-
мощью оптической микроскопии, РЭМ и ЭДС.

Оптическая микроскопия
Оптическая микроскопия использовалась 

для характеризации общих микроструктурных 
особенностей необработанных и криогенно об-
работанных образцов WC-Co. Анализ был со-
средоточен на распределении зерен WC, види-
мой пористости, непрерывности кобальтовой 
связки и видимых микроструктурных дефектах. 
Оптические микрофотографии применялись для 
сравнительной оценки образцов без обработки 
(БО), 24 ч ГКО и 36 ч ГКО.

Растровая электронная микроскопия  
и энергодисперсионная спектроскопия

Растровая электронная микроскопия исполь-
зовалась для изучения микроструктурной мор-
фологии образцов WC-Co при более высоком 
увеличении. РЭМ‑наблюдения выполнялись 

для исследования распределения зерен карбида 
вольфрама, областей кобальтовой связки, ми-
кропустот, пористости и образования дефектов. 
Энергодисперсионная спектроскопия использо-
валась для подтверждения элементного состава 
и распределения фаз в образцах.

РЭМ-ЭДС-анализ был выполнен на образцах 
БО, 24 ч ГКО и 36 ч ГКО. Необработанный об-
разец выступал в качестве базового состояния. 
Образец 24 ч ГКО исследовался для оценки 
влияния криогенной выдержки на измельчение 
микроструктуры и распределение связки. Обра-
зец 36 ч ГКО исследовался для выявления воз-
можной микроструктурной неоднородности или 
эффектов переобработки.

Результаты и их обсуждение

Результаты ЭДС-анализа элементного соста-
ва образцов приведены в табл. 3. Содержание 
основных элементов (W, C, Co, O) во всех трёх 
состояниях близко, что свидетельствует о сохра-
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Элементный состав образцов WC-Co по данным ЭДС
EDS elemental composition of WC-Co samples

Образец /
Sample

W, масс. % /  
W (wt.%)

C, масс. % /  
C (wt.%)

Co, масс. % /
Co (wt.%)

O, масс. % /
O (wt.%)

БО / UT 82,5 / 82.5 7,8 / 7.8 9,1 / 9.1 0,6 / 0.6
24 ч ГКО / 24 h DCT 82,8 / 82.8 7,9 / 7.9 8,8 / 8.8 0,5 / 0.5
36 ч ГКО / 36 h DCT 82,3 / 82.3 7,7 / 7.7 9,3 / 9.3 0,7 / 0.7

нении химического состава твердого сплава при 
криогенной обработке; наблюдаемые различия 
находятся в пределах погрешности метода и от-
ражают преимущественно перераспределение 
фаз, а не изменение среднего состава.

Микроструктурные исследования

Микроструктурные исследования проводи-
лись для оценки влияния глубокой криогенной 
обработки (ГКО) на структуру режущих ин-
струментов из карбида вольфрама – кобальта 
(WC-Co). Были проанализированы три состо-
яния инструментов: необработанное (БО), по-
сле 24-часовой ГКО и после 36-часовой ГКО. 
Основной целью было исследование изменений 
размера зерен, распределения кобальтовой связ-
ки и пористости, которые напрямую влияют на 
износостойкость и работоспособность инстру-
мента.

Оптическая микроскопия (ОМ)

Микроструктура подготовленных образцов 
исследовалась с использованием оптической ми-
кроскопии. Наблюдения показали явные разли-
чия между тремя состояниями. Необработанный 
образец демонстрировал сравнительно неравно-
мерное распределение зерен карбида вольфрама 
и видимую пористость. Образец после 24-ча-
совой ГКО, напротив, показал мелкозернистую 
и хорошо диспергированную структуру со зна-
чительно меньшей пористостью и улучшенной 
связностью кобальтовой связующей фазы. Об-
разец после 36-часовой ГКО показал некоторое 
укрупнение зерен и неравномерное распределе-
ние, что указывает на начало переобработки.

Необработанный образец (рис. 6, а)
В необработанном образце зерна карбида 

вольфрама (WC) в матрице кобальтовой (Co) 

связки были относительно однородными. Од-
нако красные участки указывали на наличие по-
ристости, включений или областей, обогащен-
ных связкой. Зерна WC были мелкими и хорошо 
диспергированными, при этом не наблюдалось 
выраженного аномального роста зерен. Кобаль-
товая связующая фаза была непрерывной, что 
свидетельствует о хорошо спеченной структуре. 
Тем не менее наблюдалась некоторая концентра-
ция дефектов, указывающая на наличие исход-
ных микроструктурных несовершенств.

Образец после 24-часовой ГКО (рис. 6, б)
Образец после 24-часовой криогенной об-

работки показал значительное улучшение ми-
кроструктуры. Зерна WC также были хорошо 
диспергированы и плотно упакованы, что ука-
зывает на их измельчение. Количество красных 
областей уменьшилось, что свидетельствует о 
снижении пористости и уменьшении числа де-
фектов. Кобальтовая связующая фаза стала бо-
лее однородной и равномерно распределенной, 
что повышает структурную целостность. Кро-
ме того, улучшилась видимость преобладания 
зерен WC, что свидетельствует о лучшем рас-
пределении фаз в результате криогенной обра-
ботки.

Образец после 36-часовой ГКО (рис. 6, в)
Образец после 36‑часовой ГКО показал при-

знаки переобработки. Хотя присутствие зерен 
WC наблюдалось, микроструктура была менее 
однородной, чем у образца после 24‑часовой 
обработки. Наблюдалось большее количество 
красных участков (дефектов и пористости),  
что указывает на ухудшение микроструктур-
ного качества. Кобальтовая связующая фаза  
оказалась более прерывистой, что свидетель-
ствует о возможном укрупнении зерен связую-
щего.
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Рис. 6. Оптические микрофотографии режущих инструментов из WC-Co  
до испытаний: 

a – необработанный образец; б – образец после 24-часовой ГКО; в – образец после 
36-часовой ГКО

Fig. 6. Optical microscopy images of WC-Co cutting tools before machining: 
а – untreated sample; б – 24‑hour DCT sample; в – 36‑hour DCT sample

в

а

б

Растровая электронная микроскопия  
с энергодисперсионной спектроскопией

Полученные результаты позволяют предпо-
ложить, что чрезмерная криогенная выдержка 
приводит к снижению микроструктурной ста-
бильности. Для исследования микроструктур-
ного строения и элементного состава режущих 
инструментов из карбида вольфрама – кобальта 
(WC-Co) до механической обработки были вы-
полнены растровая электронная микроскопия 
(РЭМ) и энергодисперсионная спектроскопия 
(ЭДС). Были проанализированы три состоя-
ния инструментов: необработанное (БО), после 
24-часовой ГКО и после 36-часовой ГКО. Рас-

тровая электронная микроскопия использова-
лась для получения изображений зерен карбида 
вольфрама, распределения кобальтовой связки 
и дефектов с высоким разрешением, тогда как 
энергодисперсионная спектроскопия – для под-
тверждения элементного состава и фазовой од-
нородности образцов.

РЭМ-ЭДС-анализ необработанного образца 
(рис. 7, а)

РЭМ‑изображения необработанного образца 
показали неправильные полигональные зерна 
WC, плотно упакованные с четкими границами. 
Фаза карбида вольфрама была представлена бо-
лее темными областями, тогда как фаза связую-
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щего кобальта (Co) была представлена светло‑се-
рой сеткой вокруг зерен. Связующая фаза была 
достаточно непрерывной, что свидетельствует о 
хороших условиях спекания. Однако наблюда-
лись некоторые изолированные темные участки 
и микропустоты, указывающие на пористость, 
выкрашивания или области, обедненные связ-
кой. Такие дефекты могут образовываться при 
полировке или в результате неполного уплот-
нения при спекании. Общая микроструктура 
характерна для WC-Co‑композита с мелко‑сред-
ним зерном и умеренным фазовым контрастом.

Интерпретация
Необработанный образец демонстрирует 

стабильную и умеренно измельченную микро-

структуру с приемлемым распределением зерен 
и непрерывностью связующего. Однако пори-
стость и дефекты могут оказывать негативное 
влияние на износостойкость и механические ха-
рактеристики, что наблюдалось при механиче-
ской обработке. 

РЭМ-ЭДС-анализ образца после 24‑часовой 
ГКО (рис. 7, б)

РЭМ исследования микроструктуры образца 
после 24-часовой ГКО показали высокую сте-
пень измельчения зерен WC: зерна были мельче, 
более равномерно распределены и плотнее упа-
кованы, чем в необработанном образце. Грани-
цы зерен были более четкими и выраженными, 
что свидетельствует об усиленном межфазном 

а

б

в

Рис. 7. Микроструктура и результаты РЭМ-ЭДС-анализа образца WC-Co: 
а – в необработанном состоянии; б – после 24-часовой ГКО; в – после 36-часовой ГКО

Fig. 7. Microstructure and SEM–EDS analysis results of the WC-Co sample: 
а – in the untreated condition; б – after 24 h of DCT treatment; в – after 36 h of DCT treatment
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взаимодействии и улучшенной микроструктур-
ной стабильности. Кобальтовая связующая фаза 
демонстрировала более высокую степень одно-
родности и меньшее скопление, что указывает 
на улучшенное смачивание и перераспределе-
ние связки между зернами WC. Кроме того, по-
ристость и дефекты были незначительными, что 
свидетельствует о снижении внутренних напря-
жений и повышенной плотности в результате 
криогенной обработки. ЭДС‑анализ подтвердил 
присутствие вольфрама (W), кобальта (Co) и 
углерода (C), а также более равномерное распре-
деление элементов, что подтверждает наблюдае-
мые микроструктурные изменения. 

Интерпретация
Образец после 24-часовой ГКО демонстриру-

ет оптимальные микроструктурные характери-
стики, включая измельчение зерен, равномерное 
распределение связующего и сниженную пори-
стость. Эти особенности способствуют улучше-
нию структурной целостности, что, как ожида-
ется, повысит износостойкость, снизит трение  
и увеличит срок службы инструмента. 

РЭМ-ЭДС-анализ образца после 36‑часовой 
ГКО (рис. 7, в)

РЭМ‑изображения образца после 36‑часо-
вой ГКО показали более крупные зерна WC по 
сравнению с образцом после 24‑часовой обра-
ботки. Зерна все еще сохраняли свою углова-
тую морфологию, но некоторые границы зерен 
были менее четкими в определенных областях, 
что указывает на начало релаксации границ зе-
рен. Кобальтовая связующая фаза была частично 
сегрегирована и локализована, что свидетель-
ствует о термически активируемой миграции  
в течение длительного криогенного воздействия. 
Кроме того, наблюдалась умеренная пористость 
и микропустоты, которые были больше, чем  
в образце после 24‑часовой ГКО, но все еще мень-
ше, чем в необработанном состоянии. Элемент-
ный состав был подтвержден ЭДС‑анализом, 
выявившим незначительные вариации в распре-
делении фаз, обусловленные сегрегацией связки 
и микроструктурными дефектами.

Интерпретация
Образец после 36‑часовой ГКО демонстри-

рует признаки переобработки, включая укрупне-
ние зерен, сегрегацию связующей фазы и более 
высокую плотность дефектов по сравнению с 

образцом после 24‑часовой ГКО. Хотя он пре-
восходит необработанный образец, ему не хва-
тает оптимального микроструктурного баланса, 
необходимого для превосходных эксплуатацион-
ных характеристик. 

РЭМ-ЭДС‑анализ наглядно показал, что глу-
бокая криогенная обработка оказывает сильное 
влияние на микроструктуру режущих инстру-
ментов из WC-Co. Образец после 24‑часовой 
ГКО продемонстрировал наиболее желаемое со-
четание свойств: измельченная структура зерен, 
равномерно диспергированная связка и низкая 
пористость по сравнению с двумя другими со-
стояниями. Образец после 36‑часовой ГКО по-
казал снижение положительного эффекта, это 
указывает на то, что чрезмерное время выдерж-
ки приводит к микроструктурной деградации.

Таким образом, по данным оптической  
(рис. 6) и сканирующей электронной микроско-
пии (рис. 7) образец, подвергнутый 24-часовой 
ГКО, характеризуется наиболее однородной и 
мелкозернистой структурой карбида вольфрама 
и равномерным распределением кобальтовой 
связки. Увеличение продолжительности вы-
держки до 36 ч приводит к менее равномерной 
микроструктуре и повышению доли дефектов по 
сравнению с 24-часовой обработкой.

Анализ износа

Режущие инструменты были испытаны с по-
мощью трибометра в условиях сухого трения 
для оценки износостойкости. До и после испы-
таний масса каждого образца определялась с ис-
пользованием прецизионных электронных весов 
(Kero Laboratory Scale, модель BL–P6D/5003, 
дискретность 0,001 г). Потери от износа и изно-
состойкость рассчитывались по разности масс. 
Испытанные образцы имели диаметр 10 мм и 
длину 14 мм. На рис. 8 показана эксперимен-
тальная установка и результаты взвешивания до 
и после испытания.

Результаты трибологических испытаний по-
казали (табл. 4), что образец после 24‑часовой 
ГКО продемонстрировал наименьшие потери 
от износа (0,138 г), что соответствует снижению 
примерно на 21,6 % по сравнению с необрабо-
танным образцом. Повышенная износостой-
кость объясняется измельчением зерен, улуч-
шенным распределением кобальтовой связки и 
сниженной пористостью. Образец после 36‑ча-
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совой ГКО показал промежуточные результаты, 
это позволяет предположить, что более длитель-
ные выдержки могут быть нежелательными, так 
как они снижают положительный эффект, дости-
гаемый при более коротких выдержках.

Улучшенная износостойкость в образце по-
сле 24‑часовой ГКО объясняется следующими 
факторами:

– измельченной структурой зерен WC;
– равномерным распределением кобальтовой 

связки;
– сниженной пористостью и дефектами.
Эти свойства повышают несущую способ-

ность и снижают удаление материала при сколь-
жении. Напротив, образец после 36‑часовой ГКО 
показал несколько больший износ, чем образец 
после 24‑часовой обработки, из-за укрупнения 
зерен и сегрегации связки, что наблюдалось 
при анализе с помощью растровой электронной 
микроскопии. Он превосходит необработанный 

Рис. 8. Взвешивание образцов до и после испытаний на изнашивание
Fig. 8. Weighing of specimens before and after wear testing

образец, однако чрезмерное криогенное воздей-
ствие приводит к снижению микроструктурной 
стабильности.

Анализ коэффициента трения (COF)

Данные по коэффициенту трения нагляд-
но показывают (табл. 5), что глубокая криоген-
ная обработка оказала положительное влияние 
на трибологические характеристики. Состоя-
ние после 24‑часовой ГКО продемонстрирова-
ло наименьший средний коэффициент трения 
(0,33), что примерно на 17,5 % ниже, чем у не-
обработанного образца (0,40). Это улучшение 
объясняется микроструктурной гомогенизацией 
и снижением шероховатости поверхности.

Количественный анализ пористости

Оптические микрофотографии необработан-
ных и криогенно обработанных образцов WC-
Co были проанализированы с использованием 

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты испытаний на изнашивание
Wear test results

Образец / Sample Начальная масса, г /
Initial mass (g)

Конечная масса, г /
Final mass (g)

Потеря массы, г /
Mass loss (g)

Без обработки / Untreated 11,207 / 11.207 11,031 / 11.031 0,176 / 0.176
24 ч ГКО / 24 h DCT 11,000 / 11.000 10,862 / 10.862 0,138 / 0.138
36 ч ГКО / 36 h DCT 11,395 / 11.395 11,238 / 11.238 0,157 / 0.157
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Средний коэффициент трения
Average coefficient of friction

Образец / Sample Средний коэффициент трения / Average coefficient of friction
БО / UT 0,40 / 0,40
24 ч ГКО / 24 h DCT 0,33 / 0,33
36 ч ГКО / 36 h DCT 0,37 / 0,37

программного обеспечения для обработки изо-
бражений ImageJ для количественного анализа 
пористости. Микрофотографии были преобразо-
ваны в полутоновые изображения и подвергнуты 
пороговой сегментации для разделения областей 
пор и матрицы. Процент пористости определял-
ся как отношение общей площади пор к общей 
анализируемой площади. Для каждого образца 
анализировалось несколько микрофотографий, 
и для повышения достоверности измерений со-
общалось среднее значение.

Количественный анализ пористости показал 
(табл. 6), что глубокая криогенная обработка 
оказала значительное влияние на снижение по-
ристости. Необработанный образец имел наи-
большую пористость – 3,42 %, что указывает 
на наличие микропустот и несплошностей в ма-
трице WC-Co. Напротив, наименьшее значение 
пористости – 1,86 % – было зафиксировано для 
образца после 24‑часовой ГКО, что свидетель-
ствует о микроструктурном уплотнении и более 
равномерном распределении кобальтовой связу-
ющей фазы. Промежуточное значение пористо-
сти для образца после 36‑часовой ГКО (2,47 %) 
позволяет предположить, что длительная крио-
генная выдержка может приводить к снижению 
положительного эффекта по сравнению с 24‑ча-
совой выдержкой. Сниженная пористость обе-

спечивает более высокую несущую способность, 
меньшее количество концентраторов напряже-
ний и лучшую износостойкость, что согласуется 
с трибологическими результатами настоящего 
исследования. Таким образом, превосходные ха-
рактеристики образца после 24‑часовой ГКО ча-
стично объясняются его меньшей пористостью и 
лучшей микроструктурной целостностью.

Обсуждение

Наименьшая потеря массы зафиксирована 
для образца после 24-часовой ГКО (0,138 г), 
тогда как для необработанного образца она со-
ставила 0,176 г, а для образца после 36-часовой 
ГКО – 0,157 г. Таким образом, криогенная обра-
ботка повышает износостойкость инструмента, 
причём максимальный эффект достигается при 
выдержке 24 ч.

Средние значения коэффициента трения 
(табл. 5) согласуются с результатами по износу: 
наименьший коэффициент трения (0,33) соот-
ветствует образцу после 24-часовой ГКО, наи-
больший (0,40) – необработанному образцу,  
а образец после 36-часовой ГКО занимает про-
межуточное положение (0,37). Зависимости ко-
эффициента трения от времени испытания при-
ведены на рис. 9.

Пористость образцов (табл. 6) минимальна 
после 24-часовой ГКО (1,86 %) и максимальна  
в необработанном состоянии (3,42 %); при 
36-часовой выдержке пористость возрастает до 
2,47 %. Это подтверждает, что чрезмерно дли-
тельная криогенная выдержка сопровождается 
развитием дефектов и частичной утратой достиг-
нутого при 24 ч эффекта уплотнения структуры.

Анализ фрикционных характеристик пока-
зал, что наименьшее среднее значение коэффи-
циента трения зафиксировано для образца после 
24-часовой ГКО (0,33), при этом его трибологи-

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Пористость образцов WC-Co
Porosity of WC-Co samples

Образец / Sample Пористость, % /  
Porosity (%)

БО / UT 3,42 / 3.42
24 ч ГКО / 24 h DCT 1,86 / 1.86 
36 ч ГКО / 36 h DCT 2,47 / 2.47
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ческое поведение отличалось наибольшей ста-
бильностью на протяжении всего испытания. 
В противоположность этому необработанный 
образец продемонстрировал максимальный ко-
эффициент трения (0,40) с выраженными коле-
баниями, что свидетельствует о нестабильных 
условиях контактного взаимодействия. Образец 
после 36-часовой ГКО занял промежуточное по-
ложение по фрикционным свойствам (0,37), пре-
восходя необработанный, но уступая образцу с 
24-часовой выдержкой. Столь высокие показа-
тели последнего объясняются формированием 
гладкой и однородной микроструктуры, что со-
гласуется с данными оптической микроскопии и 
РЭМ.

Улучшенное распределение зёрен карби-
да вольфрама и кобальтовой связующей фазы 
способствует минимизации поверхностных не-
ровностей и более равномерному распределе-
нию контактных нагрузок, что в совокупности 
приводит к снижению трения. Напротив, необ-
работанный образец характеризуется повышен-
ным коэффициентом трения вследствие наличия 
микроструктурных дефектов, пористости и не-
однородного распределения зёрен, увеличиваю-
щих сопротивление при скольжении. Сегрегация 
связующей фазы и укрупнение зёрен, наблюдае-

мые после 36-часовой обработки, обусловлива-
ют незначительное увеличение коэффициента 
трения по сравнению с 24-часовым режимом, 
что указывает на начало процессов переобра-
ботки. Кроме того, образец после 24-часовой 
ГКО демонстрирует стабильность фрикционных 
свойств во времени, что является критическим 
фактором для высокопроизводительной механи-
ческой обработки и снижения тепловыделения  
в зоне резания.

Уменьшение трения напрямую способствует 
снижению силового взаимодействия инструмен-
та с обрабатываемой заготовкой и, как следствие, 
увеличению стойкости режущего инструмента. 
Полученные результаты однозначно свидетель-
ствуют о том, что глубокая криогенная обработ-
ка представляет собой эффективный метод по-
вышения износостойкости и трибологических 
свойств режущих инструментов из WC-Co, од-
нако её результативность критически зависит от 
продолжительности выдержки. Оптимальным 
признан режим 24-часовой ГКО, обеспечиваю-
щий наилучший компромисс между измельче-
нием зёрен и структурной стабильностью, тог-
да как избыточная обработка (36 ч) приводит к 
снижению положительного эффекта вследствие 
микроструктурной деградации.

Рис. 9. Зависимость коэффициента трения от времени для необработанного образца, 
а также образцов после 24‑ и 36‑часовой глубокой криогенной обработки (ГКО)
Fig. 9. Coefficient of friction vs. time for untreated, 24 h DCT, and 36 h DCT samples
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Заключение

В рамках настоящего исследования проведе-
на систематическая оценка влияния продолжи-
тельности выдержки при глубокой криогенной 
обработке (ГКО) на эволюцию микроструктуры 
и трибологические характеристики концевых 
фрез из твердого сплава WC-Co.

1. Установлено, что криогенное воздействие 
приводит к выраженным структурным пере-
стройкам в материале режущих инструментов из 
WC-Co, проявляющимся в гомогенизации рас-
пределения зерен карбида вольфрама, повыше-
нии сплошности кобальтовой связующей фазы  
и уменьшении объемной доли пор.

2. Согласно данным оптической микроско-
пии и растровой электронной микроскопии 
(РЭМ), наиболее равномерная и дисперсная ми-
кроструктура зафиксирована для образца, под-
вергнутого 24-часовой выдержке.

3. Количественные трибологические испы-
тания показали, что образец после 24-часовой 
выдержки характеризуется минимальными по-
терями массы от износа (0,138 г), тогда как для 
необработанного состояния и состояния после 
36-часовой ГКО эти значения составили 0,176 г 
и 0,157 г соответственно, что подтверждает его 
преимущество в износостойкости.

4. Образец после 24-часовой ГКО продемон-
стрировал также наименьший коэффициент тре-
ния (0,33), что свидетельствует о существенном 
улучшении трибологических свойств при ука-
занной продолжительности обработки.

5. Увеличение выдержки до 36 часов сопро-
вождается возникновением микроструктурной 
неоднородности, выраженной в виде локальной 
сегрегации кобальтовой связки и повышенной 
плотности дефектов по сравнению с 24-часовым 
режимом.

6. Полученные данные подтверждают нали-
чие прямой корреляции между степенью струк-
турной измельченности и трибологическими 
свойствами криогенно обработанного материала 
режущих инструментов на основе WC-Co.

7. Режим 24-часовой ГКО обеспечивает опти-
мальный баланс между износостойкостью, анти-
фрикционными свойствами и микроструктурной 
стабильностью среди всех исследованных вари-
антов обработки.
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A B S T R A C T

Introduction. Titanium machining is difficult because of its low thermal conductivity, high chemical affinity, and 
tendency to generate high cutting-zone temperatures, which accelerate tool wear and premature tool failure. WC-Co cutting 
tools are common to these applications; however, the degree of microstructural stability, the distribution and wear resistance 
of the cobalt binder play an important role in the performance. The effect of deep cryogenic treatment (DCT) soaking time 
on the tribological properties and the microstructure of WC-Co end mill cutting tools is investigated in the present study. 
Materials and methods. WC-Co tools were examined under three conditions: untreated (UT), 24 h DCT, and 36 h DCT. The 
cryogenic treatment was carried out at −196°C with subsequent slow temperature increase and tempering at 150°C for 2 h. 
To assess tungsten carbide grain distribution, cobalt binder phase continuity and porosity, the microstructural characteristics 
were studied by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive spectroscopy (EDS). 
Tribological performance was evaluated using a Ducom tribometer in accordance with ASTM G133, with wear loss and 
coefficient of friction as the primary measurement parameters. Results and discussion. The 24 h DCT sample exhibited the 
most uniform and fine-grained WC structure, a more uniform distribution of the cobalt binder than the untreated sample, and 
lower porosity than the 36 h DCT sample. This microstructural enhancement led to the lowest COF of 0.33 and minimum 
wear loss of 0.138 g. The coefficient of friction for the untreated sample was 0.40, which was higher than that of the treated 
samples, while the wear loss for the untreated sample was 0.176 g. The 36 h DCT sample exhibited intermediate values of the 
coefficient of friction (0.37) and wear loss (0.157 g); thus, the beneficial effect of cryogenic treatment may be lessened with 
prolonged soaking time because of the development of defects and microstructural non-uniformity. Conclusions. The 24 h 
DCT soaking time was determined to be the optimal condition to improve the microstructural stability, friction reduction, and 
wear resistance of WC-Co cutting tools. The results are helpful for determining the parameters for the cryogenic treatment 
of WC-Co cutting tools for use in difficult-to-machine materials like titanium.
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