
В работах [1–8] установлено, что импульсная
обработка электронным пучком (энергия электро�
нов U=15...20 кэВ, ток пучка I=150...200 А, длитель�
ность импульса воздействия пучка τ=50...200 мкс,
плотность энергии пучка ES=20...45 Дж/см2, число
импульсов облучения N=1–15, частота следования
импульсов f=0,3...1 Гц) металлокерамики на основе
карбида титана состава TiC�NiCrAl приводит к
кратному (1,5...3 раза) повышению эксплуатацион�
ных характеристик (изгибной прочности в ~2 раза;
величины пути резания металла до критической
(0,2 мм) степени износа передней режущей кромки
твердой пластины в ~3 раза; коэффициента трения
в ~1,75 раза; микротвердости в ~1,5 раза) и сопро�
вождается кардинальным преобразованием фазо�
вого состава и дефектной субструктуры ее поверх�
ностного слоя, заключающемся в формировании
размернооднородной (1,8...2,2 мкм), слабодефект�
ной карбидной составляющей и металлического
связующего с субмикро� и наноразмерной зерен�
ной структурой (100...200 нм), стабилизированной
выделениями второй фазы. В настоящей работе
анализируются физические механизмы упрочнения
поверхностного слоя модифицированного элек�
тронным пучком металлокерамического сплава.

Прочностные характеристики металлов и спла�
вов, в том числе и металлокерамических материа�
лов, ответственные за выявленное повышение ми�
кротвердости и износостойкости металлокерами�
ки, определяются рядом механизмов, основными
из которых являются следующие.

Упрочнение внутрифазными границами раздела.
К внутрифазным границам будем относить грани�
цы раздела, формирующиеся в объеме связующего
материала. Выделяют неперерезаемые границы
раздела и перерезаемые границы раздела фазы. К
первым относят большеугловые границы раздела
зерен. Упрочнение материала большеугловыми
границами зерен можно оценить, используя соот�
ношение Холла�Петча [9]:

(*)

где σ0 – напряжение трения решетки материала;
d – средний размер зерен материала; ky – коэффи�
циент пропорциональности, характеризующий со�
стояние границ зерен материала. Обработка элек�
тронным пучком, как было показано в [1–8], со�
провождается измельчением зеренной структуры
связующего материала и уменьшением среднего
размера кристаллитов карбида титана, что, следуя
выражению (*), будет способствовать повышению
прочностных свойств металлокерамики.

К перерезаемым границам относят малоугло�
вые границы раздела, формирующиеся в материале
в результате перестройки дислокационной суб�
структуры – это границы раздела ячеек, фрагмен�
тов, субзерен. Упрочнение материала малоугловы�
ми границами (субструктурное упрочнение) оце�
нивают, используя выражение [10]:

где m=1 или 0,5; – эффективный размер субзерен
(ячеек, фрагментов), определяемый эффективной
длиной плоскости скольжения в субзерне; ky' – ко�
эффициент пропорциональности, являющийся ха�
рактеристикой состояния границ субзерен матери�
ала. Обработка электронным пучком сопровожда�
ется формированием в связующем материале ячеек
кристаллизации и дислокационной ячеистой суб�
структуры, следовательно, данный механизм
упрочнения будет иметь место в анализируемом
материале.

Упрочнение за счет существования сил трения
кристаллической решетки. Теоретические расчеты и
экспериментальные исследования показывают, что
величина σ0 существенно зависит от степени чи�
стоты материала и величины его дефектности [10,
11]. Изложенные в [1–8] результаты исследования
дефектной субструктуры металлокерамики, обра�
ботанной электронным пучком, свидетельствуют о
формировании в связующем материале дислока�
ционной субструктуры и увеличении содержания в
кристаллической решетке элементов внедрения и
замещения. Следовательно, обработка металлоке�
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рамики электронным пучком будет сопровождать�
ся ростом величины σ0 и, соответственно, проч�
ностных характеристик материала.

Упрочнение частицами вторых фаз. Разделяют
упрочнение материала когерентными и некоге�
рентными выделениями второй фазы (частицы кар�
бидов, нитридов, интерметаллидов и т. д.). При на�
личие в материале зон предвыделений и/или частиц
когерентной фазы (фазы, кристаллическая решетка
которой плавно переходит в кристаллическую ре�
шетку матрицы, внося в материал упругие искаже�
ния) упрочнение оценивают по механизму, предло�
женному Моттом и Набарро [12], учитывая возмож�
ное формирование дислокаций несоответствия и
дополнительных поверхностей раздела частица�ма�
трица, появляющихся при перерезании когерент�
ных частиц движущимися дислокациями [13]:

где Gm – модуль сдвига матрицы; rк.ч. – радиус коге�
рентной частицы; fк.ч. – объемная доля когерентных
частиц; bm – вектор Бюргерса скользящей в матри�

це дислокации;

– параметр несоответствия, аm и ач – параметры ре�
шеток матрицы и выделения, соответственно, К –
объемный модуль упругости выделений, Е – мо�
дуль упругости матрицы, ν – коэффициент Пуас�
сона матрицы.

Для учета упрочнения материала некогерент�
ными частицами (частицами, обособленными от
матрицы межфазной границей раздела) в первом
приближении используют модель, предложенную
Е. Орованом, учитывающую огибание частиц дви�
жущимися дислокациями [14]:

где D – средний размер частиц; m – ориентацион�
ный множитель; Ф=1 для винтовой и Ф=(1–ν)–1 –
для краевой дислокации; λ – расстояние между ча�
стицами, b – вектор Бюргерса скользящей в матри�
це дислокации; М – параметр, учитывающий не�
равномерность распределения частиц в матрице и
равный 0,81...0,85 [15].

Представленные в [1–8] результаты электронно�
микроскопического фазового анализа поверхност�
ного слоя металлокерамики однозначно свидетель�
ствуют о дисперсионном твердении связки в ре�
зультате выделения частиц второй фазы – карбида
титана TiC и алюминида титана состава Al2Ti. Сле�
довательно, выделение наноразмерных (60...75 нм)
частиц карбида и алюминида титана будет способ�
ствовать повышению прочностных свойств метал�
локерамики, обработанной электронным пучком.

Упрочнение дислокациями. Сопротивление дви�
жению дислокаций, обусловленное неподвижны�
ми дислокациями, присутствующими в материале

и лежащими в плоскостях, пересекаемых скользя�
щей дислокацией и упругими взаимодействиями с
дислокациями, лежащими в плоскостях, парал�
лельных плоскостям скольжения, оценивают сле�
дующим образом [16]:

где <ρ> – скалярная плотность дислокаций; m –
ориентационный множитель; G – модуль сдвига;
α – безразмерный коэффициент, равный 0,1...0,51
[11]. Высокоскоростное охлаждение металлокера�
мики, подвергнутой обработке электронным пуч�
ком, сопровождается формированием упругопла�
стический полей напряжений, частичная релакса�
ция которых приводит к деформационному накле�
пу, т. е. созданию субструктуры. Как было показано
в [1–8], наблюдается формирование ячеистой и
ячеисто�сетчатой дислокационной субструктуры
(<ρ>=4,5.1010 см–2). Следовательно, увеличение
прочностных характеристик металлокерамики, об�
работанной электронным пучком, будет достигать�
ся и за счет формирования в связующем материале
субструктуры.

Твердорастворное упрочнение. Твердорастворное
упрочнение – упрочнение атомами легирующих
элементов, присутствующими в кристаллической
решетки матрицы и возникающее в результате
взаимодействия дислокации с атомами примеси.
Взаимодействия дислокации с атомами примеси
делят на три типа [17]: к первому отнесем взаимо�
действие, приводящее к возникновению трения
при движении дислокаций; ко второму – способ�
ствующее закреплению (блокированию) дислока�
ций; к третьему – приводящее к связи движущихся
дислокаций с подвижными атомами примеси.
Считается, что при расчете прочностных характе�
ристик основными являются первые два фактора.
Упрочнение первого типа обусловлено действием
нескольких механизмов:

а) связанным с несоответствием размеров атомов
примеси и матрицы, которое определяется па�
раметром δа:

где da/dc – изменение параметра решетки твердого
раствора a в зависимости от атомной концентра�
ции растворенного элемента c;

б) обусловленным несоответствием упругих моду�
лей атомов примеси и матрицы, которое опре�
деляется параметром δЕ:

По Флейшеру и Хиббарду [18], упрочнение, об�
условленное размерным и упругим несоответстви�
ем, может быть рассчитано из соотношения:
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где р=760; δS=|δE|+α0|δa| – параметр несоответствия;
α0=3 для краевой и α0=16 для винтовой дислока�
ции; n=1; 0,5; 0,3 [19].

Ранее было показано, что обработка электрон�
ным пучком металлокерамики приводит к частич�
ному или полному растворению кристаллитов кар�
бида титана и насыщению кристаллической решет�
ки связующего материала атомами титана и углеро�
да, т. е. к формированию твердого раствора титана
и углерода в кристаллической решетке на основе
связующего сплава Ni(Cr, Al). Следовательно, и в
этом случае должно наблюдаться увеличение проч�
ностных характеристик металлокерамики.

Таким образом, в настоящей работе выполнен
анализ физической природы повышения проч�
ностных характеристик металлокерамики, под�

вергнутой обработке электронным пучком, осно�
ванный на экспериментально выявленных количе�
ственных параметрах структуры (средних размеров
и морфологии фаз, скалярной плотности дислока�
ций, концентрации элементов в твердом растворе
связующего) [1–8]. Выявлено многообразие меха�
низмов (твердорастворное, зернограничное, реше�
точное, деформационное упрочнение, упрочнение
частицами вторых фаз), принимающих участие в
данном процессе и могущих оказывать влияние на
служебные характеристики материала. Вклад каж�
дого механизма в упрочнение металлокерамики яв�
ляется регулируемой величиной и существенным
образом зависит от параметров обработки материа�
ла электронным пучком.

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