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Методами оптической, сканирующей и дифракционной электронной микроскопии, 

рентгеноструктурного анализа, путем проведения элементного анализа, построения 
профиля микро- и нанотвердости, выявления степени шероховатости поверхности об-
работки проведены исследования фазового состава и состояния дефектной субструк-
туры ряда промышленных сталей и твердых сплавов, подвергнутых обработке им-
пульсно-периодическим низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком 
микросекундной длительности в режиме оплавления поверхностного слоя. Выявлено 
формирование многослойной структуры, характеризующейся степенью преобразова-
ния структурно-фазового состояния материала и его механических характеристик. 
Высказаны суждения о физической природе процессов, протекающих в материале при 
электронно-пучковой обработке.  

 
Введение 

 
Несмотря на многовековое интенсивное 

использование металлических материалов в 
различных отраслях промышленности и 
техники, проблема улучшения их эксплуа-
тационных характеристик остается актуаль-
ной. В настоящее время она решается как 
традиционными химико-термическими ме-
тодами, так и путем нанесения функцио-
нальных покрытий (TiN, HfN и др.), с по-
мощью ионной имплантации, воздействием 
концентрированными потоками энергии. 
Одним из наиболее перспективных способов 
модифицирования структуры приповерхно-
стного слоя изделий из различных материа-
лов с целью повышения их эксплуатацион-
ных характеристик в настоящее время явля-
ется электронно-пучковая импульсная обра-
ботка [1-7]. По сравнению с широко распро-
страненной лазерной, электронно-пучковая 
технология обладает большими возможно-
стями контроля и регулирования количества 
подводимой к обрабатываемой поверхности 
энергии, отличается высокой локальностью 
распределения энергии в приповерхностном 
слое обрабатываемого материала и высоким 
коэффициентом полезного действия. Сверх-
высокие скорости (до 109 К/с) нагрева до 
температур плавления и последующего ох-
лаждения тонкого приповерхностного слоя 
материала (10-7-10-6 м), формирование в нем 
предельных градиентов температуры (до 

107…108 К/м), обеспечивающих охлаждение 
приповерхностного слоя за счет теплоотвода 
в основной объем материала со скоростью 
104…109 К/с, создают условия для образова-
ния в приповерхностном слое аморфной, 
нано- и субмикрокристаллической структу-
ры. Столь существенные изменения струк-
турно-фазового состояния поверхностных 
слоев приводят к улучшению физико-
химических и прочностных свойств мате-
риала, недостижимому при традиционных 
методах поверхностной обработки [1-7].  

В настоящей работе анализируются ре-
зультаты, полученные при исследовании 
влияния импульсного облучения электрон-
ным пучком на фазовый состав, дефектную 
субструктуру и механические свойства по-
верхностных слоев ряда сталей и металло-
керамических сплавов.  

 
Материал и методика исследования 
 

В качестве материала исследования были 
использованы пластинки из твердого сплава 
на основе карбида титана (TiC) с никель-
хромовой связкой, карбида вольфрама (WC) 
с кобальтовой связкой, конструкционных 
сталей типа 38ХН3МФА, находящейся в за-
каленном состоянии, и 15Н3МА, подвергну-
той науглероживанию. Электронно-
пучковую обработку сплава осуществляли 
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на установке «SOLO»в едином вакуумном 
цикле, включающем предварительный про-
грев образцов до температуры в несколько 
сотен градусов частотно-импульсным элек-
тронным пучком со средней мощностью в 
сотни ватт и последующую обработку элек-
тронным пучком с длительностью импуль-
сов 30, 50, 100, 150, 200 мкс в режиме оди-
ночных импульсов (число импульсов облу-
чения 1-30) с плотностью энергии в пучке 
до 40 Дж/см2. Исследования состояния по-
верхности облучения и фрактографии по-
верхности разрушения, элементного и фазо-
вого состава, дефектной субструктуры при-
поверхностного слоя модифицированных 
образцов проводили методами оптической, 
сканирующей и просвечивающей дифрак-
ционной электронной микроскопии, рентге-
ноструктурного анализа; изменение механи-
ческих характеристик материала анализиро-
вали путем построения профиля микро- и 
нанотвердости, топографию поверхности 
облучения контролировали путем определе-
ния степени шероховатости.  

 
Результаты исследования и их об-
суждение 
 
1. Модификация структурно-фазового со-
става и свойств стали типа 38ХН3МФА 

Импульсная электронно-пучковая обра-
ботка привела к плавлению слоя толщиной 
~3 мкм. Об этом свидетельствует появление 
волнистого рельефа на поверхности образца 
и дендритное строение излома стали (рис.1).  

 

Рис.1. Поверхность разрушения стали, облученной 
импульсным электронным пучком (N = 20). 
Высокоскоростная электронно-пучковая 

обработка сопровождаются модификацией 

твердости слоя стали толщиной ~120 мкм. 
Наиболее существенным образом изменяет-
ся твердость приповерхностного слоя, зака-
ленного в режиме твердофазного циклиро-
вания через температуру α→γ→α поли-
морфного превращения и состоящего из не-
скольких подслоев (рис.2). Максимальной 
твердостью обладает подслой, расположен-
ный на глубине ~4-7 мкм. С ростом числа 
импульсов облучения снижается величина 
твердости (с 1220 до 1050 кг/мм2), увеличи-
ваются толщина (с 2 до 5 мкм) и глубина 
залегания (с 5 мкм до 7 мкм) данного под-
слоя. Далее следует подслой толщиной 20-
25 мкм с повышенным значением нанотвер-
дости (~750 кг/мм2), величина которой прак-
тически не зависит от числа импульсов об-
лучения. Наименьшие значения нанотвердо-
сти в зоне расплава фиксируются вблизи по-
верхности облучения. С увеличением числа 
импульсов облучения нанотвердость слоя, 
закаленного из расплава, возрастает (с 480 
кг/мм2 до 930 кг/мм2), а минимум твердости 
стали смещается в глубь зоны расплава. 

 

Рис.2. Профили нанотвердости стали, облученной 
импульсным электронным пучком; а – N = 10; б – N 
= 30 импульсов. Микротвердость стали перед облу-
чением Hμ ~460 кг/мм2. 
 
Можно предположить, что одной из при-

чин формирования двух максимумов нанот-
вердости является диффузионное насыще-
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ние расплава атомами элементов внедрения, 
поступающими как из остаточной атмосфе-
ры камеры, так и из прилегающего к распла-
ву объема образца. 
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Изменение фазового состава и дефектной 
субструктуры облученной стали по глубине 
образца исследовали методами дифракци-
онной электронной микроскопии тонких 
фольг. Установлено, что на глубине ∼5-6 
мкм (слой материала с максимумом нанот-
вердости) наблюдается структура преиму-
щественно пакетного (реечного) мартенсита 
(рис.3). В малом количестве и лишь после 5  

0,1 мкм 
 

Рис.3. Электронно-микроскопическое изображе-
ние структуры стали, формирующейся на рас-
стоянии ~5 мкм от поверхности облучения; N = 5 
имп. 
 
импульсов облучения фиксируется образо-
вание наноразмерных кристаллитов линзо-
видной либо равноосной форм. Внутри кри-
сталлов мартенсита наблюдается сетчатая 
дислокационная субструктура, скалярная 
плотность дислокаций которой превышает 
~1011 см2. Средние размеры пакетов и кри-
сталлов пакетного мартенсита с ростом чис-
ла импульсов облучения увеличиваются, ос-
таваясь, однако, в наноразмерном диапазоне 
(рис.4). Электронно-пучковая перезакалка 
стали сопровождается практически полным 
γ→α мартенситным превращением. Лишь в 
отдельных случаях методами дифракцион-
ной электронной микроскопии удается об-
наружить прослойки остаточного аустенита, 
располагающиеся в структуре пакета. Све-
дения о снижении количества остаточного 
аустенита с ростом скорости охлаждения 
ранее были выявлены при исследованиях 
структурно-фазового состояния стали, под-
вергнутой лазерной обработке [8]. 

 

Рис.4. Зависимость средних продольных L (кри-
вая 1) и поперечных D (кривая 2) размеров паке-
тов и поперечных размеров кристаллов пакетного 
мартенсита d (кривая 3), расположенных в слое на 
глубине ~5 мкм, от числа импульсов облучения 
N.  
 
Слой, формирующийся на поверхности 

облучения, также имеет мартенситную 
структуру и по морфологическому признаку 
может быть отнесен к пакетному мартенси-
ту. Особенностью структуры данного слоя 
являются существенно большие (в 5-10 раз) 
размеры структурных элементов мартенсита 
– пакетов и кристаллов мартенсита по срав-
нению со структурой, формирующейся на 
глубине ~5-6 мкм. 

Таким образом, проведенные комплекс-
ные исследования структуры и фазового со-
става, измерения нано- и микротвердости 
стали, подвергнутой импульсной электрон-
но-пучковой обработке, выявили формиро-
вание градиентной многослойной структу-
ры. Максимальные значения нанотвердости 
достигаются в приповерхностном объеме 
образца. Одной из причин существенного 
увеличения твердости стали является фор-
мирование в данном слое наноразмерной 
морфологически однотипной (пакетного 
мартенсит) структуры закалки. Высказано 
предположение, что появление максимума 
нанотвердости на поверхности образца обу-
словлено диффузионным насыщением рас-
плава атомами элементов внедрения, посту-
пающими как из остаточной атмосферы ка-
меры, так и из прилегающего к расплаву 
объема стали. 

Можно ожидать, что образование припо-
верхностного нанокристаллического слоя 
будет способствовать повышению коррози-
онной и износостойкости обработанных та-
ким образом изделий. 

 



2. Модификация фазового состава, де-
фектной субструктуры и свойств цемен-
тованной стали типа 15Н3МА 

Цементацию проводили в твердом кар-
бюризаторе на основе древесного угля при 
температуре 950°С в течение 4 часов. В ре-
зультате данной обработки формировался 
цементованный слой толщиной 1,0-1,5 мм. 
В поверхностном слое формируется заэв-
тектоидная структура, отличительной осо-
бенностью которой является образование 
карбидной сетки, окаймляющей зерна пла-
стинчатого перлита. По мере удаления от 
поверхности цементации размеры и объем-
ная доля зернограничного цементита сни-
жаются, в стали появляются зерна структур-
но свободного феррита, объемная доля ко-
торых постепенно увеличивается.  

Облучения цементованных образцов 
электронным пучком с параметрами – уско-
ряющее напряжение 18,4 кВ; ток пучка 150 
А; длительность одного импульса 30 мкс; 
количество импульсов 30; частота следова-
ния импульсов тока пучка f ≈1 Гц, сопрово-
ждается значимым увеличением микротвер-
дости поверхностного слоя стали (в ~1,7 
раза). На изломах данных образцов выявля-
ется столбчатая структура, характерная для 
кристаллизации материала в условиях высо-
кого градиента температуры (рис.5). 

 

Рис.5. Микроструктура поверхности излома це-
ментованной стали 15Н3МА после электронно-
пучковой импульсной обработки. Сканирующая 
электронная микроскопия. Стрелками обозначен 
поверхностный слой, формирующийся при кри-
сталлизации. 
 
Рентгенофазовый анализ цементованных 

образцов, подвергнутых электронно-
пучковой обработке, выявил формирование 
закалочной структуры, состоящей из мар-
тенсита и остаточного аустенита. Электрон-
но-микроскопические микродифракционные 
исследования тонких фольг позволили дета-

лизировать картину структурно-фазовых 
превращений, протекающих в приповерхно-
стном слое цементованной стали в результа-
те электронно-пучковой обработки. Уста-
новлено, что обработка цементованной ста-
ли электронным пучком привела к сущест-
венной модификации приповерхностного 
слоя, выразившейся в формировании в при-
поверхностном слое многофазной структу-
ры, состоящая из α-, γ- и карбидной фаз.  

Преобладающей фазой поверхностного 
слоя стали является α-фаза, ~75% которой 
составляет мартенсит пластинчатой и па-
кетной морфологии. Мартенситная структу-
ра содержит остаточный аустенит (γ-фазу), 
который в пакетном мартенсита имеет фор-
му прослоек, в пластинчатом – форму ост-
ровком. На глубине ~3-5 мкм объемная доля 
мартенсита снижается до ~50% по отноше-
нию к объему α-фазы (остальное зерна фер-
рита). Зерна феррита являются второй мор-
фологической составляющей α-фазы. Ана-
лиз зеренной структуры стали выявил при-
сутствие в них субзерен и фрагментов. 
Средние размеры первых составляют 0,5-0,8 
мкм, вторых ~0,2 мкм. В субзернах и фраг-
ментах наблюдается сетчатая дислокацион-
ная субструктура, скалярная плотность дис-
локаций которой ~4⋅1010 см-2. 

Поверхностный слой облученного образ-
ца содержит частицы цементита исключи-
тельно сферической (глобулярной) формы. 
Средние размеры частиц цементита 136,4 ± 
7,1 нм (рис.6). Высокоскоростное жидко-
фазное рас творение частиц цементита и  

2 мкм 

0,25 мкм 
 

Рис.6. Электронно-микроскопическое изображе-
ние структуры поверхностного слоя цементиро-
ванной стали 15Н3МА 
 
последующая кристаллизация расплава при-
водят к формированию ячеек кристаллиза-



ции, ранее обнаруженных при лазерной и 
электронно-пучковой обработке сложноле-
гированных материалов, в том числе стали и 
чугуна [2, 4, 8]. Ячейки кристаллизации, вы-
явленные в настоящей работе, имеют разме-
ры (250-300) нм и разделены прослойками 
толщиной (50-70) нм. Микродифракцион-
ный анализ показывает, что ячейки кристал-
лизации имеют ОЦК кристаллическую ре-
шетку и являются α-фазой. Прослойки, раз-
деляющие ячейки, сформированы кристал-
лами мартенсита и прослойками остаточно-
го аустенита. 

На глубине 3-5 мкм обнаруживаются час-
тицы цементита пластинчатой (ленточной) 
морфологии, расположенные вдоль границ 
зерен феррита и сформировавшиеся, оче-
видно, в процессе науглероживания стали. 
Высокоскоростное растворение пластин це-
ментита и последующее охлаждение стали 
приводит к формированию вдоль границы 
раздела ферритная матрица / пластина це-
ментита кристаллов пластинчатого мартен-
сита, прослоек остаточного аустенита и час-
тиц карбида железа состава Fe2C и Fe2MoC. 

Таким образом, показано, что обработка 
цементованной стали электронным пучком 
приводит во-первых, к созданию многофаз-
ной структуры, состоящая из α-, γ- и кар-
бидной фаз, во-вторых, к глобуляризации 
частиц цементита, в-третьих, к деформаци-
онному наклепу зерен феррита, в-четвертых, 
к α⇒γ⇒α мартенситному превращению с 
образованием кристаллов пакетного и пла-
стинчатого мартенсита, в-пятых, к частич-
ному растворению цементита и формирова-
нию карбида на основе железа и молибдена 
и, в-шестых, к ячеистой кристаллизации 
расплава. Увеличение энергии пучка элек-
тронов сопровождается ростом толщины 
модифицированного слоя, увеличением объ-
емной доли мартенситной структуры, сни-
жением средних размеров глобул цементита 
и увеличением их линейной плотности. 
Данные обстоятельства способствуют суще-
ственному (в ~1,7 раза) увеличению микро-
твердости приповерхностного слоя облу-
ченной стали по сравнению с исходной. 

 
3. Модификация структуры и свойств 
твердого сплава WC-Co (ВК8) 

Установлено методами сканирующей 
электронной микроскопии хрупких сколов, 
что электронно-пучковая обработка приво-
дит к модификации слоя толщиной ~10 мкм 
(рис.7). Данный слой состоит из двух под-
слоев – поверхностного, толщиной ~3-5 
мкм, плавящегося при обработке, и пере-
ходного, так называемого подслоя термиче-
ского влияния. Важно отметить, что элек-
тронно-пучковая обработка не приводит к 
формированию микротрещин и микропор на 
границе раздела расплав / твердое тело.  

 

Рис.7. Структура поперечного сечения образца 
твердого сплава ВК8, обработанного электронным 
пучком (50 Дж/см2, 200 мкс). Сканирующая элек-
тронная микроскопия. 1 – слой расплава; 2 – слой 
термического влияния. 
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Электронно-пучковая обработка сопро-
вождается существенным выглаживание по-
верхности образцов. Если до обработки уро-
вень шероховатости составлял Ra = 0,36 
мкм, то после электронно-пучкового воз-
действия – Ra = 0,07 мкм. Микротрещины и 
микрократеры на поверхности облучения 
практически отсутствуют.  

Одновременно с этим электронно-
пучковая обработка твердого сплава приво-
дит к увеличению микротвердости его при-
поверхностного слоя (рис.8). Последнее, 
очевидно, обусловлено модификацией 
структурно-фазового состояния твердого 
сплава, вследствие высокоскоростных плав-
ления и кристаллизации поверхностного 
слоя образца.  

Действительно, методами сканирующей и 
просвечивающей дифракционной электрон-
ной микроскопии выявлено существенное 
измельчением зерен карбида вольфрама. 
Выполненные исследования показали, что 
после электронно-пучкового воздействия 
средний размер зерен карбида вольфрама 



составил D = 130 ± 7,5 нм, в исходном со-
стоянии D = 1,33 ± 0,024 мкм, т.е. наблюда-
ется измельчение кристаллитов карбида 
вольфрама более чем на порядок. 

 

Рис.8. Зависимость микротвердости поверхности 
твердого слава ВК8 от величины нагрузки на ин-
дентор измерительного прибора. 
 
Одновременно с измельчением карбида 

вольфрама, электронно-пучковая обработка 
приводит к фазовым превращениям твердо-
го сплава. Методами дифракционной элек-
тронной микроскопии и рентгенофазового 
анализа в образцах, подвергнутых обработ-
ке, выявлены следующие новые фазы: α-
W2C и М6С. Данные карбиды располагают-
ся, как правило, вдоль границ, разделяющих 
кристаллиты исходного карбид вольфрама и 
кобальтовую связку; размеры  вновь образо-
ванных частиц изменяются в пределах от 30 
до 80 нм. 

Таким образом, установлено что 
осуществляемые в едином вакуумном цикле 
предварительный прогрев образцов до тем-
пературы в несколько сотен градусов час-
тотно-импульсным электронным пучком со 
средней мощностью в сотни ватт и после-
дующая обработка электронным пучком с 
длительностью импульсов ≥10-4 с в режиме 
одиночных импульсов с плотностью энер-
гии в пучке ≥102 Дж/см-2 приводит к плав-
лению поверхностного слоя толщиной 3-5 
мкм. Последующая быстрая кристаллизация 
расплава сопровождается измельчением ис-
ходной структуры, не вызывая трещинооб-
разования в модифицированном слое, по-
верхность сглаживается, приобретая зер-
кальный блеск и повышенную твердость.  

Полученные результаты являются осно-
вой для разработки технологии электронно-
пучковой полировки инструмента из твер-
дых вольфрамо-кобальтовых сплавов (к 

примеру, штампов), которые применяются 
во многих отраслях современной промыш-
ленности. 

 
4. Модификация фазового состава, де-
фектной субструктуры и свойств твердо-
го сплава TiC-NiCr 
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Установлено, что обработка сплава элек-
тронным пучком с длительностью импуль-
сов 50 мкс в режиме одиночных импульсов 
с плотностью энергии в пучке ~40 Дж/см-2 
приводят к плавлению поверхностного слоя 
толщиной ~5 мкм. С увеличением длитель-
ности импульса до 200 мкс толщина рас-
плавленного слоя снижается до ~1 мкм.  
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При длительности импульса воздействия 
~50 мкс на поверхности облучения форми-
руется стекловидный слой, характерный для 
структуры, размеры кристаллитов которой 
составляют десятки-сотни нанометров. Дей-
ствительно, электронно-микроскопические 
микродифракционные исследования данно-
го слоя выявили формирование многофаз-
ной структуры, состоящей из частиц карби-
да титана субмикронных (200-250 нм) раз-
меров (рис.9а) и связующего материала, на-
ходящегося в нанокристаллическом состоя-
нии, о чем свидетельствует характерное 
кольцевое строение микроэлектронограмм, 
получаемых со связки (рис.9б). Следует 
также отметить, что в отдельных случаях 
высокоскоростная обработка твердого спла-
ва сопровождается расслоение связующего 
материала с образованием областей твердо-
го раствора на основе хрома. 

 

Рис.9. Структура поверхностного слоя твердого 
сплава TiC-NiCr, обработанного электронным 
пучком (40 Дж/см2, 50 мкс).  
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пучка электронов на поверхности облучения 
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высокоскоростной кристаллизации много-
фазных материалов. А именно, наблюдают-
ся не растворившиеся частицы карбида ти-
тана, окруженные связкой (рис.10). Харак-
терным для формирующейся структуры яв-
ляется выравнивание частиц карбидной фа-
зы по размерам, происходящее в результате 
хрупкого разрушения наиболее крупных 
частиц вследствие термических напряже-
ний, обусловленных высокими скоростями 
нагрева и охлаждения материала.  

 

Рис.10. Поверхность облучения твердого сплава 
TiC-NiCr, обработанного электронным пучком 
(40 Дж/см2, 200 мкс). Сканирующая электронная 
микроскопия, х3100. 
 
Кристаллизация связующего материала 

сопровождается формированием дендрит-
ной структуры (рис.10). Размер зерен денд-
ритной кристаллизации слабо зависит от 
длительности импульса пучка электронов и 
изменяется в пределах 2,5-4 мкм. Используя 
корреляционную связь между скоростью 
охлаждения V и величиной междендритного 
расстояния d [9], провели оценки средней 
скорости охлаждения сплава. При средних 
значениях величины параметра d = 0,185 
мкм (40 Дж/см2, 200 мкс, 15 имп.) V = 
7,06⋅106 К/с. 

Частичное растворение карбидной фазы в 
процессе электронно-пучковой обработки 
приводит к обогащению связки титаном и 
углеродом. Элементный анализ различных 
участков поверхности твердого сплава про-
водили на приборе SEM-515 «Philips», ос-
нащенном микроанализатором EDAX ECON 
IV. Обнаружено, что концентрация титана в 
связке изменяется в пределах (19-29) вес.% 
и достигает максимальных значений вблизи 
границы раздела карбид / связка. 

Выявленное таким образом обогащение 
связующего материала титаном и, очевидно, 
углеродом позволило предположить, что 
кристаллизация расплава будет сопровож-
даться выделением частиц карбидной фазы.  

Действительно, детальный анализ фазо-
вого состава и дефектной субструктуры по-
верхностного слоя образца, подвергнутого 
электронно-пучковой обработке, выполнен-
ный методами дифракционной электронной 
микроскопии тонких фольг показал, что об-
работка твердого сплава при длительности 
импульса 200 мкс и плотности энергии пуч-
ка ~40 Дж/см2 сопровождается, во-первых, 
дисперсионным твердением связующего ма-
териала путем выделения наноразмерных 
(60-75 нм) частиц карбида титана TiC и 
алюминида титана состава Al2Ti (рис.11);  

 

Рис.11. Структура связующего материала, фор-
мирующаяся в поверхностном слое твердого 
сплава TiC-NiCr, обработанного электронным 
пучком (40 Дж/см2, 200 мкс). Просвечивающая 
электронная микроскопия; а – светлое поле; б – 
темное поле, полученное в рефлексе [002]TiC; в – 
микроэлектронограмма, стрелкой указан рефлекс 
темного поля.  
 
во-вторых, формированием ячеек кристал-
лизации, разделенных прослойками карбида 
титана (рис.12); в-третьих, деформационным 
упрочнением, приводящем к формированию 
ячеистой и ячеисто-сетчатой дислокацион-
ной субструктуры и, в четвертых, формиро-
ванием твердого раствора титана и углерода 
в кристаллической решетке на основе свя-
зующего сплава Ni(Cr). Очевидно, выявлен-
ное разнообразие формирующейся дефект-
ной субструктуры и фазового состава по-
верхностного слоя твердого сплава, облу-
ченного электронным пучком, обусловлено 
неоднородностью распределения легирую-
щих элементов (хрома, титана, углерода и 
алюминия), о чем уже говорилось выше. 
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Рис.12. Структура ячеистой кристаллизации свя-
зующего материала, формирующаяся в поверхно-
стном слое твердого сплава TiC-NiCr, обработан-
ного электронным пучком (40 Дж/см2, 200 мкс). 
Просвечивающая электронная микроскопия; а – 
светлое поле; б – темное поле, полученное в реф-
лексе [002]TiC; в – микроэлектронограмма. 
 
Таким образом, электронно-пучковая об-

работка твердого сплава сопровождается 
измельчением частиц исходного карбида и 
модификацией связующего материала. По-
следнее заключается, во-первых, в диспер-
сионном твердении связки путем выделения 
наноразмерных частиц карбидной фазы, во-
вторых, в деформационном упрочнении пу-
тем формирования дислокационной суб-
структуры, в-третьих, в упрочнении за счет 
формирования ячеек кристаллизации, разде-
ленных прослойками второй фазы, и, в-
четвертых, в твердорастворном упрочнении, 
имеющем место вследствие легирования ма-
териала связки титаном и углеродом. Уве-
личение степени дисперсности частиц кар-
бидной фазы, обогащение металлической 
связки легирующими (карбидообразующи-
ми) элементами, высокий градиент концен-
трации легирующих элементов как в плос-
кости электронно-пучкового воздействия 
(по мере удаления от карбидной частицы), 
так и по глубине образца позволяют кратно 
увеличить стойкость металлокерамического 
инструмента в условиях резания металла. 
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Заключение Заключение 

Комплексные исследования, выполнен-
ные методами современного металловеде-
ния, позволяют заключить, что импульсно-
периодическая электронно-пучковая обра-
ботка промышленных сталей, структурно-
фазовое состояние которых варьируется от 
квазиоднородного (закаленная сталь типа 

38ХН3МФА) до высоконеоднородного (це-
ментованная сталь 15Н3МА) и твердых 
сплавов, содержание связующего материала 
которых изменяется в пределах от 8 вес.% 
(сплав ВК8) до ~50 (сплав TiC-NiCr) сопро-
вождается формированием многослойной 
структуры с существенным измельчением 
элементов структурно-фазового состояния 
материала приповерхностного слоя. По-
следнее приводит к значительному повыше-
нию механических и триботехнических ха-
рактеристик материала. Полученные резуль-
таты являются основой для разработки тех-
нологии электронно-пучковой обработки 
металлических и металлокерамических ма-
териалов с целью кратного повышения их 
служебных характеристик. 

Комплексные исследования, выполнен-
ные методами современного металловеде-
ния, позволяют заключить, что импульсно-
периодическая электронно-пучковая обра-
ботка промышленных сталей, структурно-
фазовое состояние которых варьируется от 
квазиоднородного (закаленная сталь типа 

38ХН3МФА) до высоконеоднородного (це-
ментованная сталь 15Н3МА) и твердых 
сплавов, содержание связующего материала 
которых изменяется в пределах от 8 вес.% 
(сплав ВК8) до ~50 (сплав TiC-NiCr) сопро-
вождается формированием многослойной 
структуры с существенным измельчением 
элементов структурно-фазового состояния 
материала приповерхностного слоя. По-
следнее приводит к значительному повыше-
нию механических и триботехнических ха-
рактеристик материала. Полученные резуль-
таты являются основой для разработки тех-
нологии электронно-пучковой обработки 
металлических и металлокерамических ма-
териалов с целью кратного повышения их 
служебных характеристик. 
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