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Введение

Улучшение служебных характеристик промы�
шленных материалов путем изменения структур�
но�фазового состояния поверхностных слоев, не�
достижимое при традиционных способах термоме�
ханической и химикотермической обработки, яв�
ляется одной из наиболее актуальных задач совре�
менного материаловедения [1–3]. Перевод в суб�
микро� и нанокристаллическое состояние предста�
вляется на сегодняшний день наиболее универ�
сальным и высокоэффективным способом каче�
ственного изменения механических и физико�хи�
мических свойств кристаллических материалов
[4–6]. В настоящее время одним из перспективных
методов формирования указанных структурных со�

стояний является электронно�пучковая обработка
с использованием низкоэнергетических интенсив�
ных электронных пучков субмиллисекундной дли�
тельности, позволяющая кардинальным образом
модифицировать приповерхностные слои толщи�
ной в десятки микрометров, практически не изме�
няя структурно�фазового состояния основного
объема изделия [7–9].

В настоящей работе анализируются результаты,
полученные при исследовании закономерностей
эволюции фазового состава и дефектной субструк�
туры поверхностного слоя металлокерамического
материала состава TiC�NiCrAl, обработанного низ�
коэнергетическим интенсивных электронным пуч�
ком субмиллисекундной длительности воздействия.
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Материал и методика исследования

В качестве материала исследования были ис�
пользованы пластинки из твердого сплава на осно�
ве карбида титана (TiC) с металлической связкой
состава TiC:NiCrAl=50:50 [10]. Электронно�пучко�
вую обработку сплава осуществляли на установке
«SOLO» [11] низкоэнергетичным, до 20 кэВ, элек�
тронным пучком с длительностью импульсов τ=50,
100, 150, 200 мкс в режиме одиночных импульсов
(число импульсов облучения N=15, их частота
f=0,3 Гц) с плотностью мощности в пучке WS до
6.105 Вт/см2 и плотностью энергии ES до 45 Дж/см2,
диаметр зоны воздействия электронного пучка
1...2 см. Использование источника электронов с се�
точной стабилизацией эмиссионной границы
плазмы позволяло независимо регулировать все ос�
новные параметры электронного пучка в широких
пределах, что проблематично при использовании
других типов электронных источников. Исследова�
ния структуры поверхности облучения и попереч�
ного излома образцов проводили методами опти�
ческой (прибор OLYMPUS GX71 с цифровой каме�
рой DP70), сканирующей (прибор SEM 515 «Phi�
lips») и просвечивающей микродифракционной
(прибор ЭМ�125) электронной микроскопии.

Результаты исследования и их обсуждение

Применяемые в промышленности металлокера�
мические сплавы производятся методами порош�
ковой металлургии – спеканием порошковых сме�
сей высокотвердых и тугоплавких химических сое�
динений с металлической связкой. Как правило,
металлокерамические спеченные материалы на ос�
нове тугоплавких химических соединений (твердые
сплавы) характеризуются остаточной (после спека�
ния) пористостью (от 0,1 до нескольких %), доста�
точно большим разбросом размеров компонентов
металлокерамической композиции, анизотропией
формы высокотвердых частиц и неравномерностью
их распределения в объеме металлокерамики, вы�
сокоразвитой поверхностью раздела разнородных
компонентов композиции. Для металлокерамиче�
ских материалов указанные дефекты строения яв�
ляются концентраторами напряжения, иници�
ирующими преждевременное разрушение рабочих
кромок или поверхностей металлокерамического
инструмента в процессе его эксплуатации.

В качестве способа устранения выявленных не�
достатков металлокерамического материала в на�
стоящей работе использовали электронно�пучко�
вую импульсную обработку. По сравнению с широ�
ко распространенными лазерным, плазменным и
ионным видами воздействия, электронно�пучко�
вая технология обладает большими возможностя�
ми контроля и регулирования количества подводи�
мой энергии, отличается высокой локальностью
распределения энергии и высоким коэффициен�
том полезного действия. Как для научных, так и
для технологических целей перспективными мож�
но считать низкоэнергетические (5...20 кэВ) им�

пульсные (50...200 мкс) интенсивные (50...200 А)
электронные пучки, обеспечивающие регулиру�
емую в широком диапазоне (10...100 Дж/см2) плот�
ность энергии на поверхности облучаемого мате�
риала. Сверхвысокие скорости (до 109 К/с) нагрева
до температур плавления и последующего охлажде�
ния тонкого приповерхностного слоя материала
(10–7...10–6 м), формирование предельных градиен�
тов температуры (до 107...108 К/м), обеспечиваю�
щих охлаждение приповерхностного слоя за счет
теплоотвода в основной объем материала со скоро�
стью 104...109 К/с, создают условия для образования
в приповерхностном слое аморфной, нано� и суб�
микрокристаллической структуры.

Высокоскоростное термическое воздействие на
металлокерамические материалы, как правило, со�
провождается формированием на поверхности об�
работки макро� и микротрещин. Варьирование
плотности энергии пучка электронов и длительно�
сти импульса воздействия позволило показать, что
при определенном сочетании данных параметров
облучения (ES~40 Дж/см2 и τ~200 мкс) удается
практически полностью избежать формирования
микротрещин на поверхности облучения, рис. 1.

Рис. 1. Микроструктура поверхности металлокерамики после
электронно!пучковой обработки (N=15 имп.,
f~0,3 Гц): а) ES=20 Дж/см2, τ=50 мкс; б) ES=40 Дж/см2,
τ=200 мкс (сканирующая электронная микроскопия)

Электронно�пучковая обработка твердого спла�
ва сопровождается модификацией кристаллитов
карбидной фазы и связующего материала. Выявле�
ны три механизма модификации карбидной фазы.
Во�первых, микрорастрескивание наиболее крупных
кристаллитов с последующим заполнением микро�
трещин расплавом связующего материала. Наибо�
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лее интенсивно данный процесс протекает при
ES=30...35 Дж/см2, рис. 2. В результате протекания
данного процесса в поверхностном слое формирует�
ся квазиоднородная карбидная подсистема, сред�
ний размер кристаллитов которой D=1,9.1,2 мкм,
максимальный размер Dmax=6,5 мкм (в исходном со�
стоянии D=2,7.1,7 мкм, Dmax=12,3 мкм). Во�вторых,
динамическая рекристаллизация кристаллитов кар�
бидной фазы с формированием поликристалличе�
ского агрегата с размером зерен 200...250 нм, рис. 3.

Наиболее интенсивно данный процесс протекает
при ES=(40...45) Дж/см2 и малых временах воздей�
ствия (τ~50 мкс). В�третьих, растворение кристал�
литов в расплаве связующего материала на стадии
нагрева и последующее их выделение на стадии кри�
сталлизации и охлаждения твердого сплава (рис. 4).
Наиболее интенсивно данный процесс протекает
при ES=40...45 Дж/см2.

Pис. 4. Электронно!микроскопические изображения нано!
размерных частиц карбида титана, образующихся
при электронно!пучковой обработке (200 мкс,
40 Дж/см2, 15 имп., ~0,3 Гц) в связующем материале
поверхностного слоя твердого сплава; а, в) темные
поля, полученные в рефлексе [002]TiC; б, г) микро!
электронограммы к (а) и (в), стрелками указаны ре!
флексы темного поля

Одновременно с кристаллитами карбида титана
кардинально изменяется фазовый состав и дефект�
ная субструктура связующего материала. При ма�
лых длительностях импульса воздействия и сравни�
тельно высокой плотности энергии (ES~40 Дж/см2 и
τ~50 мкс) пучка электронов высокоскоростные на�
грев, плавление, кристаллизация и охлаждение
приводят к наноструктуризации связующего мате�
риала, рис. 3, в, г. При увеличении длительности
импульса воздействия пучка электронов до
100...200 мкс при ES~40 Дж/см2 фиксируется обра�
зование микродендритной структуры, рис. 5. Раз�
мер зерен дендритной кристаллизации слабо зави�
сит от длительности импульса пучка электронов и
изменяется в пределах 2,5...4 мкм; расстояние меж�
ду дендритными осями 0,18...0,20 мкм.
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Рис. 2. Структура поверхности твердого сплава после обра!
ботки электронным пучком с плотностью мощности
WS=6.105 Вт/см2. Сканирующая электронная микро!
скопия

Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя металлокера!
мического сплава после электронно!пучковой обра!
ботки (40 Дж/см2, 50 мкс, 15 имп., ~0,3 Гц); а, б) ча!
стицы карбида титана; в, г) связующий сплав (а, в –
светлопольные изображения; б, г – микроэлектро!
нограммы). Просвечивающая электронная дифрак!
ционная микроскопия

100

100

5



Рис. 5. Микроструктура поверхности металлокерамического
сплава после электронно!пучковой обработки
(40 Дж/см2, 15 имп., 0,3 Гц) при длительности им!
пульсов облучения 200 мкс (сканирующая электрон!
ная микроскопия)

Как было показано выше, при плотности энергии
пучка электронов ES~40 Дж/см2 отмечается интенсив�
ное жидкофазное растворение кристаллитов карбида
титана в расплаве металлической связки, т. е. форми�
рование пересыщенного раствора углерода и титана в
металлической связке. На стадии высокоскоростной
кристаллизации и последующего охлаждения избы�
ток легирующих элементов выделяется в виде нано�
размерных частиц второй фазы. При этом вблизи гра�
ницы нерастворившегося кристаллита TiC в связую�
щем материале наблюдается образование ячеек кри�
сталлизации (средние размеры ячеек 100...150 нм),
стабилизированных наноразмерными выделениями
карбида титана, рис. 4, в, г. Вдали от нерастворивших�
ся кристаллитов TiC (в объемах связки со сравнитель�
но слабым уровнем концентрации углерода и титана в
твердом растворе) наблюдается дисперсионное твер�
дение связующего материала путем выделения нано�
размерных (60...75 нм) частиц алюминида титана со�
става Al2Ti и карбида титана TiC, рис. 4, а, б. Высоко�
скоростное охлаждение поверхностного слоя метал�
локерамики приводит к формированию термоупругих

напряжений, которые, релаксируя, могут приводить к
формированию микротрещин либо сопровождаться
деформационным упрочнением связующего материа�
ла, приводящим, как показали выполненные нами
исследования, к формированию ячеистой и ячеисто�
сетчатой дислокационной субструктуры, скалярная
плотность дислокаций которой <ρ>=4,5.1010 см–2.

Заключение

Проведена импульсная электронно�пучковая
обработка поверхности металлокерамического
сплава состава TiC�NiCrAl в широком диапазоне
параметров электронного пучка (длительность им�
пульса воздействия пучка τ=50...200 мкс, плотность
энергии пучка ES=10...45 Дж/см2, число импульсов
облучения N=1–15, частота их следования f=0,5...1
Гц), ранее не достигавшихся. Выявлены параметры
электронно�пучковой обработки, не приводящие к
микрорастрескиванию поверхностного слоя метал�
локерамики; выполнены структурно�фазовые ис�
следования поверхностного слоя металлокерамики;
выявлены закономерности эволюции фазового со�
става и дефектной субструктуры (получены количе�
ственные зависимости средних размеров кристал�
литов TiC, морфологии и размеров вторичных фаз
от длительности импульса облучения и плотности
энергии пучка электронов). Вскрыты механизмы
модификации кристаллитов карбида титана (хруп�
кое разрушение, динамическая рекристаллизация,
жидкофазное растворение) и связующего материа�
ла (наноструктуризация, дисперсионное твердение,
твердорастворное упрочнение, деформационный
наклеп), контролирующие служебные характери�
стики металлокерамики. Полученные результаты
позволяют заключить, что импульсные электрон�
ные пучки субмиллисекундной длительности воз�
действия могут быть использованы для обработки
твердого сплава TiC�NiCrAl с целью модификации
структуры и свойств поверхностного слоя.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ (проект № 08�08�99076�р_офи).
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