
Введение
Структурно	фазовое модифицирование по	

верхностных слоев металлокерамических сплавов
при импульсном электронно	пучковом облучении
является новым эффективным методом упрочне	
ния твердых сплавов инструментального назначе	
ния [1–9]. Задача состоит в повышении термиче	
ской стабильности неравновесных структурно	фа	
зовых состояний в поверхностных слоях твердых
сплавов, в сохранении при температурах эксплуа	
тации до 700 °С и выше уникальных физических
и прочностных свойств поверхностных слоев твер	
дых сплавов [10]. Достижение поставленной цели
возможно путем дополнительного образования
на внутрифазных границах раздела поверхностно	
го слоя наноразмерных частиц тугоплавких нитри	
дов (титана, хрома). Например, при импульсном
электронно	пучковом облучении металлокерами	
ческого сплава в азотсодержащей атмосфере.

Целью настоящей работы является проведение
количественных расчетов растворения азота в по	
верхностном слое металлокерамического сплава
TiC	(Ni	Cr) при заданном значении давления азота
в рабочей камере установки при импульсном элек	
тронно	пучковом облучении сплава и эксперимен	
тальное исследование влияния импульсного элек	
тронно	пучкового облучения в азотсодержащей
атмосфере на микроструктуру и микротвердость
поверхности металлокерамического сплава.

Математическая модель
Полагаем, что импульсное электронно	пучко	

вое облучение металлокерамического сплава, со	
стоящего из частиц карбида титана с объемным со	
держанием � и металлического связующего из ни	
кельхромового сплава, происходит в рабочей каме	
ре при давлении азота 0,2 Па. За время импульса
электронно	пучкового облучения происходит на	

грев поверхностного слоя металлокерамического
сплава и диффузионное взаимодействие атомарно	
го азота с облучаемой поверхностью (рис. 1). Пола	
гаем, что радиус пучка превышает поперечный раз	
мер образца, поэтому процесс нагрева можно счи	
тать одномерным.

Рис. 1. Схема одномерной модели импульсного электрон�
но�пучкового облучения металлокерамического
сплава TiC�(Ni�Cr) и диффузионного взаимодей�
ствия азота с поверхностным слоем облучаемого об�
разца

При нагреве поверхностного слоя металлокера	
мического сплава одиночным импульсом элек	
тронно	пучкового облучения карбидные частицы
нагреваются до температуры T1, никельхромовое
связующее – до температуры T2. Для указанных
условий теплофизическая часть задачи примет сле	
дующий вид:
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где T1, T2 – значения температур нагрева, К; c1, c2 –
значения теплоемкостей, Дж/(г·К); �1, �2 – значе	
ния плотностей, г/см3; �1, �2 – значения коэффи	
циентов теплопроводности, Дж/(см·с·К) карбид	
ных частиц и металлического связующего, соот	
ветственно; � – коэффициент межфазного тепло	
обмена, Вт/(см2·К); � – постоянная Стефа	
на–Больцмана, Вт/(см2·К4); � – степень черноты;
Te – температура окружающей среды, К; T0 – на	
чальная температура образца, К; x – простран	
ственная координата, см; L – длина образца, см; t –
текущее время, с.

В соответствии с [11], имеет место зависимость:

(6)

где a0=–119,98; a1=0,25; R0 – радиус частицы.
В окрестности температуры плавления тепло	

емкость металлического связующего значительно
увеличивается, что отражает зависимость

(7)

где

дельта	функция Дирака, Qm,2 и Tm,2 – теплота фазо	
вого перехода и температура плавления металличе	
ского связующего, соответственно. Полагаем, что
при электронно	пучковом облучении поверхности
металлокерамического сплава температура на по	
верхности не достигает температуры плавления
карбидных частиц.

Плотность энергии в электронном пучке в про	
цессе облучения поверхности одним импульсом:

(8)

где q0 – максимальная плотность мощности элек	
тронного пучка.

При нагреве поверхности металлокерамическо	
го сплава в азотосодержащей среде активируется
диффузия азота из адсорбционного слоя вглубь об	
разца. В неравновесных условиях электронно	пуч	
кового облучения, вследствие активации поверх	
ности, увеличивается не только адсорбционная ак	
тивность облучаемой поверхности (Cad>CV, где CV –
концентрация азота в объеме камеры, рис. 1),
но и возрастает подвижность атомов азота в твер	
дой фазе [12]. Диффузию азота из адсорбционного
слоя в металлическое связующее металлокерами	

ческого сплава опишем обычным диффузионным
уравнением:

(9)

где C – массовая концентрация азота в металличе	
ском связующем.

Температурная зависимость коэффициента
диффузии в твердой фазе подчиняется закону Ар	
рениуса [13]:

где D0 – предэкспонент, см2/с; E – энергия актива	
ции диффузии азота в никельхромовом сплаве,
Дж/моль; R – универсальная газовая постоянная,
R=8,31 Дж/(моль·К).

В случае диффузии азота в расплаве металличе	
ского связующего (при T2>Tm,2) можно рассматри	
вать только эффективный коэффициент диффу	
зии, т. к. появляются иные механизмы переноса.
Граничное условие вида

(10)

на облучаемой поверхности соответствует потоку
азота из адсорбированного слоя; � – коэффициент
массообмена, с–1. Условие (10) – аналог условия те	
плообмена по закону Ньютона с коэффициентом
теплообмена [15], зависящим от различных факто	
ров: от состояния поверхностного слоя, от условий
в камере с азотсодержащей атмосферой, от пара	
метров электронного пучка.

Характерный пространственный масштаб диф	
фузионных процессов в конденсированной фазе
много меньше, чем тепловых, поэтому следует
предположить, что второе граничное условие для
диффузионной задачи можно сформулировать для
x��:

(11)

В начальный момент времени: t=0, x>0: C=0.
Величина Cad зависит от величины давления азота
в камере:

Параметр k' характеризует толщину адсорбци	
онного слоя и определяется соотношением вида
k'=(khadMN)/�2, где k – коэффициент перераспреде	
ления, характеризующий увеличение концентра	
ции азота у поверхности образца по сравнению
с его содержанием в объеме камеры (рис. 1).

Представленная математическая модель позво	
ляет проводить количественные оценки содержа	
ния и распределения азота в поверхностном слое
металлокерамического сплава (в никельхромовом
сплаве) после импульсного электронно	пучкового
облучения в зависимости от содержания азота
в камере электронно	пучковой установки и от па	
раметров импульсного электронно	пучкового
облучения.
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Результаты количественных расчетов
Уравнения (1), (2), (9) с условиями (3)–(5), (10),

(11) решаются численно по неявной консерватив	
ной разностной схеме с использованием метода
прогонки. Согласно специальному алгоритму, опи	
санному в [15], задачи теплопроводности и диффу	
зии решаются по согласованным между собой раз	
ностным сеткам, имеющим общие узлы. Шаги
по пространству и по времени выбирали из соот	
ношения характерных диффузионных и простран	
ственных масштабов для процессов теплопровод	
ности и диффузии. В качестве характерного про	
странственного масштаба для диффузии использо	
вали толщину диффузионного пограничного слоя,
формирующегося за время одного импульса.

На основе литературных данных [13, 16, 17]
приняты следующие значения исходных параме	
тров для проведения количественных расчетов:
Tm,2=1613 К, cs,1=6922 Дж/(г·К), cs,2=0,482 Дж/(г·К),
cL,2=1,049 Дж/(г·К), �L,1=4,92 г/см3, �L,2=7,77 г/см3,
0,82 г/см3, Qm,2=300 Дж/г, D0=1,6·10–2 см2/с,
E=115137 Дж/моль, V=19,625 см3, T0=300 К,
�=5,729·10–12 Вт/(см2·К4), �=0,29, �=100 с–1, had=10–7 см,
�1=0,70 Дж/(см·с·К), �2=0,92 Дж/(см·с·К).

На рис. 2 представлены термокинетические за	
висимости нагрева для карбидных частиц и метал	
лического связующего на поверхности металлоке	
рамических сплавов с различным объемным содер	
жанием карбидной фазы в металлокерамической
композиции при одном импульсе облучения с

плотностью энергии в электронном пучке
I=20 Дж/см2 и длительностью импульса 200 мкс.

Увеличение объемного содержания карбидных
частиц в металлокерамическом сплаве от 0,5 до 0,9
практически не влияет на величину скоростей на	
грева и охлаждения компонентов композиции при
импульсном электронно	пучковом облучении.
Максимальные температуры нагрева карбидных
частиц (T1=2500 К) и металлического связующего
(T2=3000 К) достигаются в момент окончания им	
пульса облучения. При этом для карбидных частиц
эти значения достигаются при минимальном со	
держании (�=0,5), а для металлического связую	
щего при максимальном содержании карбидной
компоненты в металлокерамическом сплаве
(�=0,9). Максимальные значения температуры на	
грева карбидных частиц (T1=2500 К) близки к тем	
пературе плавления карбида титана (TTiC=3530 К),
но не превышают ее, а максимальные значения
температуры нагрева металлического связующего
(T2=3000 К) почти в 2 раза превышают температуру
плавления никельхромового сплава (TNiCr=1613 К).

На рис. 3 представлены термокинетические за	
висимости нагрева для карбидных частиц (а) и ме	
таллического связующего (б) при облучении по	
верхности одиночными импульсами различной
длительности.

Можно констатировать, что при неизменной ве	
личине плотности энергии в электронном пучке на	
иболее высокая температура нагрева поверхности
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Рис. 2. Термокинетические зависимости нагрева карбидных частиц (а) и металлического связующего (б) на поверхности ме�
таллокерамических сплавов с различным содержанием карбидной фазы (�1=0,5; �2=0,7; �3=0,9) при одном импуль�
се облучения с плотностью энергии в электронном пучке 20 Дж/см2 и длительностью импульса 200 мкс

Рис. 3. Термокинетические зависимости нагрева карбидных частиц (а) и металлического связующего (б) на поверхности метал�
локерамического сплава с объемным содержанием карбидной компоненты 0,7 при одном импульсе облучения с плот�
ностью энергии в электронном пучке 20 Дж/см2 и длительностях импульсов облучения 50 (1), 100 (2) и 200 мкс (3)
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наблюдается при наиболее коротком импульсе
облучения (3700 К при длительности импульса
50 мкс). С увеличением длительности импульса
облучения температура нагрева поверхности снижа	
ется до 2300 К при 200 мкс длительности импульса.
Характерная особенность температурных профилей
нагрева и охлаждения при различной длительности
импульсов облучения заключается в следующем:
если при длительности импульса облучения 50 мкс
температурные профили нагрева и охлаждения по	
верхностного слоя отличаются друг от друга в зна	
чительной степени (от 1000 до 1500 К) и характери	
зуются высокими градиентами, то при увеличении
длительности импульса различие в кривых на ста	
дии нагрева и охлаждения уменьшается, и при дли	
тельности импульса 200 мкс температурные профи	
ли нагрева и охлаждения поверхностного слоя близ	
ки. Глубина прогрева металлокерамического сплава
при этом заметно увеличивается.

Таким образом, при электронно	пучковом
облучении металлокерамического сплава в азото	
содержащей атмосфере нагрев поверхности по	
следнего происходит от температуры T0 для t=0 до
температуры плавления никельхромового сплава
и до близкой к температуре плавления карбида ти	
тана. Нагрев сопровождается формированием диф	
фузионного слоя, размер которого xD много мень	
ше зоны прогрева xT. Для указанных условий про	
ведена оценка содержания азота в диффузионном
слое металлического связующего при облучении
поверхности металлокерамического сплава оди	
ночным импульсом по формуле

где xD – глубина проникновения азота с поверхно	
сти металлокерамического сплава.

Глубину проникновения азота xD с поверхности
облучения определяли по значению концентрации
C*&10–7, ниже которого в экспериментальных усло	
виях не наблюдается каких	либо видимых изменений.

На рис. 4 представлены зависимости глубины
проникновения азота с поверхности облучения

в объем металлокерамического сплава за время
одиночного импульса облучения от длительности
импульса (а) и от содержания в металлокерамиче	
ской композиции карбидной компоненты (б) при
различной плотности энергии в электронном пуч	
ке. Глубина проникновения азота в металлокера	
мический сплав за время прогрева поверхностного
слоя одиночным импульсом длительностью, на	
пример, 200 мкс более чем в 50 раз меньше размера
зоны термического влияния электронно	пучково	
го импульса облучения. С увеличением длительно	
сти импульса глубина проникновения азота увели	
чивается незначительно, с увеличением плотности
энергии с 20 до 40 Дж/см2 глубина проникновения
азота увеличивается практически в 2 раза. С увели	
чением содержания карбидной компоненты в ме	
таллокерамической композиции глубина прони	
кновения азота заметно снижается.

Рис. 5. Зависимости содержания азота в никельхромовом
связующем поверхностного слоя металлокерамическо�
го сплава к концу процесса обработки от давления азо�
та в камере электронно�пучковой установки при раз�
личных значениях плотности энергии в электронном
пучке и постоянной длительности одиночных импуль�
сов облучения (200 мкс): 20 (1), 40 (2), 60 (3) Дж/см2

Зависимости содержания азота на поверхности
и в объеме поверхностного слоя от величины да	
вления азота в камере установки электронно	пуч	
кового облучения при различных значениях плот	
ности энергии в электронном пучке и длительно	
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Рис. 4. Зависимости величины диффузионной зоны азота с поверхности облучения металлокерамического сплава от длитель�
ности одиночных импульсов облучения при плотностях энергии в электронном пучке 20 (зависимости 1) и 40 (зависи�
мости 2) Дж/см2 при содержании карбидной компоненты в металлокерамическом сплаве 50 об. % (а) и от содержания
карбидной компоненты в металлокерамической композиции (б)
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сти импульса облучения 200 мкс были получены
путем численного решения в одномерном прибли	
жении диффузионного уравнения (9) с учетом за	
висимостей (10), (11), рис. 5.

Данные экспериментальных исследований
Влияние азота в камере электронно	пучковой

установки на микротвердость поверхности метал	
локерамического сплава после электронно	пучко	
вого облучения при длительности импульсов облу	
чения 200 мкс приведено на рис. 6.

Рис. 6. Зависимости микротвердости поверхности образцов
металлокерамического сплава после электронно�
пучкового облучения импульсами длительностью
200 мкс в аргонсодержащей и азотсодержащей ат�
мосферах в камере электронно�пучковой установки
от плотности энергии в электронном пучке

Отчетливо видно, что во всем диапазоне иссле	
дованных значений плотности энергии в электрон	
ном пучке наблюдается превышение микротвердо	
сти облученной поверхности образцов металлоке	
рамического сплава в азотсодержащей атмосфере
над микротвердостью образцов после облучения
в атмосфере аргона. Это различие достигает вели	
чины в 1500 МПа, т. е. до 15 % от величины ми	
кротвердости поверхности облученных в атмосфе	
ре аргона образцов металлокерамического сплава.

Проведен сравнительный анализ структуры по	
верхности электронно	пучковой обработки в зави	
симости от атмосферы камеры установки. Устано	
влено, что при электронно	пучковом облучении ме	
таллокерамического сплава в азотсодержащей атмо	
сфере импульсами длительностью 200 мкс микро	
структура дисперсного строения из карбидных ча	
стиц в металлическом связующем сохраняется
вплоть до плотности энергии в электронном пучке
40 Дж/см2. При этом на облученных поверхностях
металлокерамического сплава микротрещины и ми	
крократеры отсутствуют (рис. 7, б). При тех же пара	
метрах электронно	пучкового облучения в среде ар	
гона на поверхности металлокерамики наблюдается
массовое образование микротрещин (рис. 7, а).

Заключение
1. С увеличением плотности энергии в электрон	

ном пучке и давления азота в камере содержа	
ние азота в поверхностном слое металлокера	
мического сплава за время одиночного импуль	
са облучения увеличивается и тем в большей
степени, чем больше плотность энергии в элек	
тронном пучке и больше давление азота в каме	
ре установки электронно	пучкового облучения.
Анализ расчетных данных показывает, что
за время одиночного импульса электронно	
пучкового облучения при заданных параметрах
облучения возможно азотирование металличе	
ского связующего поверхностного слоя метал	
локерамического сплава TiC	(Ni	Cr) на глуби	
ну до 5 мкм и более при содержании азота в по	
верхностном слое до 1,5…2,0 ат. %.

2. Диффузионное насыщение поверхностного
слоя металлокерамического сплава азотом
за время импульсного электронно	пучкового
облучения металлокерамического сплава
в азотсодержащей атмосфере способствует сох	
ранению сплошности облучаемой поверхности
и повышает микротвердость поверхности ме	
таллокерамического сплава.

Работа выполнена в рамках интеграционного проекта
СО РАН № 43.
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Рис. 7. Микроструктура поверхности металлокерамического сплава после импульсного электронно�пучкового облучения в: а)
аргон� и б) азотсодержащих атмосферах импульсами длительностью 200 мкс (15 импульсов) с плотностью энергии
в электронном пучке 40 Дж/см2 (сканирующая электронная микроскопия)
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