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Введение

В настоящее время режущие элементы об-
рабатывающего оборудования изготавливаются 
из металлокерамических композиционных ма-
териалов, синтезируемых методами порошковой 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время значительная часть режущих элементов обрабатывающего оборудования 
производится из композиционных материалов на основе металлической матрицы с дисперсными 
керамическими включениями. Как правило, такие композиты синтезируют методами порошковой 
металлургии из смеси порошков с характерным размером частиц от нескольких единиц микрометров до 
нескольких десятков микрометров. Известно, что механические свойства (прочность, твердость и вязкость 
разрушения) поверхностных слоев таких композиционных материалов, определяющие ресурс работы всего 
элемента, существенно уступают свойствам этих же материалов с характерными размерами армирующих 
керамических частиц десятки-сотни нанометров. Одним из успешных путей решения данной проблемы 
является модификация структуры поверхностных слоев уже готового композита с микроразмерными 
керамическими включениями методом высокоэнергетического импульсного электронно-пучкового 
облучения в плазме инертных газов. В предшествующих работах авторами показано, что такая обработка 
приводит к многократному измельчению структуры и ее качественному изменению – смене стохастической 
упаковки частиц на регулярную столбчатую с преимущественной ориентацией керамических элементов 
по нормали к поверхности. Изменение этих параметров внутренней структуры определяет существенное 
изменение комплекса механических свойств поверхностных слоев и требует детального параметрического 
изучения. Целью работы являлось численное исследование влияния ключевых структурных параметров 
модифицированного поверхностного слоя, а именно типа упаковки, размеров и неравноосности керамических 
частиц, на его прочность и вязкость разрушения. Результаты и обсуждение. Проведенный численный 
анализ показал, что ключевыми факторами, определяющими повышение комплекса механических свойств 
модифицированных поверхностных слоев, являются упаковка и геометрия керамических включений. 
Многократное уменьшение размеров включений, изменение их формы от равноосной к существенно 
неравноосной и регулярная упаковка с преимущественной ориентацией включений по нормали к поверхности 
приводят к изменению характера распределения напряжений в условиях сжатия (от дисперсного к 
«каркасному»), усложнению траектории роста трещин и увеличению пути их распространения. Следствием 
этого является увеличение прочности, предела текучести и коэффициента деформационного упрочнения 
поверхностных слоев. Показано, что управлением степенью неравноосности керамических включений 
в поверхностном слое можно добиться баланса таких конкурирующих характеристик, как прочность и 
вязкость разрушения.
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металлургии [1]. Срок эксплуатации таких эле-
ментов зависит от многих факторов, основными 
из которых являются прочность, твердость и из-
носостойкость их поверхностных слоев толщи-
ной до двухсот микрометров. Существует не-
сколько эффективных путей повышения этих 
характеристик. Наиболее распространенным из 
них является использование для синтеза компо-
зитов порошков с субмикронными и наноразмер-
ными округлыми частицами с низким содержа-
нием дефектов. Применение таких порошковых 
смесей позволяет получать объемные низкопо-
ристые композиты с высокими механическими 
характеристиками [2 и 3]. Однако ввиду низкой 
смачиваемости керамических наночастиц и их 
склонности к образованию кластеров создание 
объемных металло-матричных нанокомпозитов 
требует использования сложных и дорогостоя-
щих технологий синтеза.

В то же время достижение высоких значе-
ний механических характеристик металлокера-
мических элементов (твердости, прочности и 
вязкости разрушения) существенно только для 
поверхностной области композита. Поэтому аль-
тернативным подходом является изменение ме-
ханических характеристик поверхностных слоев 
уже готовых композиционных образцов, полу-
чаемых из смеси достаточно крупных (микро-
размерных) порошков с использованием тради-
ционных технологий. Изменения механических 
свойств поверхностных слоев композиционных 
материалов можно достичь путем нанесения 
композиционных покрытий (в том числе нано-
структурных), характеризующихся высокими 
значениями твердости и вязкости разрушения 
[4–13], или модификацией структуры поверх-
ностных слоев [14–19].

При всех своих достоинствах метод созда-
ния покрытий имеет существенный недостаток, 
а именно образует «скачок» теплофизических 
и механических свойств на границе между по-
крытием и подложкой, что вызывает концентра-
цию напряжений на интерфейсе и отслаивание 
покрытия. Указанные проблемы не присущи 
методам упрочнения поверхностных слоев ме-
таллокерамик с микроразмерными керамиче-
скими включениями посредством обработки их 
концентрированными потоками энергии, напри-
мер методу высокоэнергетического импульсно-
го электронно-пучкового облучения в плазмах 

инертных газов [20]. Такое высокоэнергетиче-
ское воздействие обеспечивает высокоскорост-
ной нагрев и охлаждение поверхностных слоев 
(толщиной до 50 мкм) и приводит к многократ-
ному измельчению структуры и формированию 
вторичных керамических фаз субмикроскопиче-
ского и наноскопического масштаба (нанострук-
турированию) [21-23]. Ключевой особенностью 
такой обработки является формирование в по-
верхностных слоях регулярной ориентирован-
ной упаковки столбчатых упрочняющих частиц 
[20].

Результаты экспериментальных исследова-
ний показывают, что особенности структуры 
и механических свойств поверхностных слоев 
композита существенно зависят от характери-
стик высокоэнергетического облучения и выбо-
ра плазмообразующего инертного газа. Управляя 
этими параметрами, можно варьировать такие 
характеристики поверхностных слоев, как, на-
пример, размеры упрочняющих керамических 
включений, их пространственная «упаковка», 
прочность и износостойкость, в широких пре-
делах [20]. Для создания поверхностных слоев 
с определенными значениями механических, 
трибологических и структурных характеристик 
необходимо понимание характера зависимо-
сти механических свойств от каждого из клю-
чевых параметров структуры в отдельности и 
в сочетании с другими параметрами [24–28]. 
Определение зависимостей такого рода экспе-
риментальными методами чрезвычайно затруд-
нительно. Поэтому настоящая работа посвящена 
численному изучению роли ключевых факторов, 
обеспечивающих направленное увеличение ме-
ханических свойств модифицированных элек-
тронно-пучковым облучением поверхностных 
слоев металлокерамик.

Методика исследований

Численное моделирование проводилось на 
основе метода подвижных клеточных автома-
тов (MCA), подробное математическое описание 
формализма которого приведено в работах [29 
и 30]. Метод MCA относится к классу вычисли-
тельных методов дискретных элементов [31 и 
32]. В настоящей работе механический отклик 
подвижных клеточных автоматов, моделиру-
ющих керамические включения и связующее, 
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описывался на основе использования обобщен-
ного закона Гука для изотропных материалов и 
ассоциированного закона пластического течения 
с критерием Мизеса (последний использовался 
только для металлической матрицы).

Для моделируемого металлокерамическо-
го композиционного материала использовались 
величины упругих модулей для карбида титана 
и нихрома и характеристики кривой упрочне-
ния для NiCr, определенные в работах [33 и 34].  
В частности, модуль Юнга и коэффициент Пу-
ассона для NiCr составляли E = 217 ГПа и  
n = 0,3, для TiC значения этих параметров равны 
E = 440 ГПa и n = 0,19. Керамические включения 
полагались упруго-хрупкими. Никельхромовое 
связующее моделировалось как упругопласти-
ческий материал.

Разрушение компонентов модельного метал-
локерамического композита описывалось с ис-
пользованием двухпараметрического критерия 
Друккера-Прагера [35], широко применяемого 
для описания разрушения материалов, величи-
на сдвиговой прочности которых существенно 
зависит от локального давления. В настоящей 
работе в качестве параметров этого критерия 
использовались значения прочности материа-
ла в условиях одноосного сжатия (sc) и рас-
тяжения (st). Для NiCr использовались следую-
щие значения этих параметров: NiCr NiCr

c ts = s =  

= 1000 МПа (критерий разрушения Мизеса), для 
TiC: TiC

cs =  2200 МПа, TiC
ts =  550 МПа. Деталь-

ное описание численной реализации указанных 
моделей пластичности и прочности в рамках ме-
тода МСА приведено в работах [29 и 30].

Межфазные границы описывались с исполь-
зованием модели «бесконечно тонкой» межфаз-
ной границы [36]. В работе использована реали-
зация непотенциальной модели Жубеля–Бейлора 
[37 и 38]. Для границ раздела частиц TiC и свя-
зующего NiCr использовались параметры крите-
рия прочности, отвечающие NiCr.

Численное исследование механического 
поведения поверхностных слоев композита 
NiCr–TiC в основном и модифицированном со-
стоянии осуществлялось на основе моделирова-
ния деформирования и разрушения двумерных 
представительных объемов микроскопического 
масштаба в условиях одноосного сжатия. Постро-
ение компьютерных моделей микромасштабных 
представительных объемов поверхностных сло-
ев металлокерамического композита в исходном 
состоянии и после высокоэнергетической об-
работки осуществлялось на основе специаль-
но разработанного стохастического алгоритма. 
Пример микроструктуры реального композита 
(TiC – 50 % объемных) в исходном состоянии и 
соответствующая ей микромасштабная модель 
композита представлены на рис. 1. 

Рис. 1. Типичная микроструктура дисперсно-упрочненного металлокерамического композита: матрица – 
сплав NiCr, упрочняющие частицы – TiC. Исходная структура композиционного материала TiC–NiCr (а) 
и фрагмент компьютерной модели типичного представительного микрообъема (б). Здесь и далее фиоле-

товым цветом окрашены модельные включения TiC, серым – матрица NiCr
Fig. 1. Typical microstructure of a metal-ceramic composite based on a nickel-chromium alloy reinforced with 
dispersed particles of titanium carbide in the initial state (a) and a fragment of a computer model of a typical 
representative microvolume of the composite (б). Hereinafter, TiC inclusions are colored in violet, NiCr matrix 

is gray

                                     а                                                                                                  б
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Средние значения размера включений и  
расстояния между ними составляют соответ-
ственно 3,3 и 0,7 мкм, верхняя граница линейных 
размеров включений – 9 мкм. Модельный обра-
зец имеет размеры 50 × 50 мкм, размер клеточ-
ного автомата составляет 0,1 мкм. Специальные 
расчеты показали, что уменьшение величины 
шага пространственной дискретизации образца 
(размера автомата) в сравнении с приведенным 
значением не приводит к существенному изме-
нению характеристик механического отклика и 
разрушения.

Для выявления влияния геометрических ха-
рактеристик керамического компонента (разме-
ров керамических включений, их неравноосности 
и типа упаковки) на механическое поведение мо-
дифицированных поверхностных слоев компози-
та (в том числе на прочность и вязкость разруше-
ния) в работе проведено компьютерное изучение 
деформации и разрушения поверхностных слоев 
в условиях сжатия. Построены представительные 
2D-микрообъемы модифицированных поверх-
ностных слоев металлокерамического композита 

TiC–NiCr, характеризующиеся ориентированной 
(столбчатой) структурой неравноосных субми-
кронных керамических включений и концентра-
цией карбида титана 50 % об. (их примеры при-
ведены на рис. 2). Размер модельных образцов 
составлял 11 × 11 мкм, размер клеточного автома-
та – 0,025 мкм. Отметим, что размер автоматов, 
используемых для создания компьютерной моде-
ли модифицированных поверхностных слоев, в 
четыре раза меньше размера автоматов в модели 
исходной микроструктуры композита. Такое раз-
личие величины шага пространственной дискре-
тизации обусловлено кратным уменьшением ли-
нейных размеров ключевых элементов структуры 
поверхностного слоя композита (керамических 
включений и прослоек металлического связую-
щего) в результате его высокоэнергетической об-
работки. Специальные расчеты, проведенные для 
модельных образцов модифицированных поверх-
ностных слоев композита, показали, что дальней-
шее уменьшение размера автомата не приводит к 
существенному изменению механического пове-
дения образцов.

Рис. 2. Типичные представительные 2D-модельные микрообъемы модифици-
рованного поверхностного слоя металлокерамического композита TiC-NiCr. 
Образцы характеризуются различными значениями высоты включений (при 

одинаковом среднем размере основания 0,42 мкм): 
а – среднее значение высоты включений 1,46 мкм, соотношение средних размеров 
основания и высоты 1/3,5; б – среднее значение высоты включений 3 мкм, соотноше-

ние средних размеров основания и высоты ~1/7

Fig. 2. Typical examples of representative 2D-model microvolumes of a modified 
surface layer of a TiC-NiCr metal-ceramic composite. Samples are characterized 
by different values of the height of inclusions (with the same average base size of 

0.42 µm): 
a – the average value of the height of inclusions is 1.46 µm, the ratio of average sizes of the 
base and height is 1/3.5; б – the average value of the height of inclusions is 3 μm, the ratio 

of the average sizes of the base and height is ~ 1/7

                         а                                                                          б
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Исследование механических характеристик 
представительных объемов осуществлялось 
путем моделирования одноосного сжатия с по-
стоянной малой скоростью. Сжатие осуществля-
лось в направлении длинной оси неравноосных 
включений. Торцевые поверхности сжимаемых 
образцов были закреплены.

Сравнительный анализ особенностей меха-
нического отклика представительных микрообъ-
емов исходных и модифицированных поверх-
ностных слоев композита в условиях одноосного 
сжатия осуществлялся с использованием следу-
ющих механических характеристик.

1. Удельное значение силы сопротивления 
сжатию, отвечающее началу стадии необратимо-
го деформирования образца. Данная характери-
стика также именуется пределом упругости sy. 
Величина sy определяется из диаграммы одно-
осного нагружения как напряжение, при кото-
ром величина необратимой деформации образца 
достигает величины 2 ∙ 10–4.

2. Максимальное значение удельной силы со-
противления образца сжатию, которое интерпре-
тируется как прочность на сжатие sc. 

3. Удельное (в расчете на единицу объема 
материала) значение работы механического на-
гружения Afr, затраченной на разрушение образ-
ца. Рассчитывается как площадь под диаграммой 
сжатия образца от начала нагружения до дефор-
мации, при которой образец фрагментируется ма-
гистральной трещиной. Данная характеристика 
далее условно именуется работой разрушения.

4. Удельное (в расчете на единицу объема 
материала) значение работы механического на-
гружения Acrack, затраченной на формирование 
магистральной трещины в образце путем объе-
динения внутренних микротрещин, размеры ко-
торых сопоставимы с размерами керамических 
включений. Рассчитывается как площадь под 
участком диаграммы сжатия образца от дефор-
мации, отвечающей максимуму сопротивления 
(sc) до деформации, соответствующей фраг-
ментации образца. Параметр Acrack характеризу-
ет вязкость разрушения материала на мезомас-
штабном уровне.

Результаты и их обсуждение

Влияние упаковки и соотношения размеров 
керамических включений

На основе экспериментальных исследований 
[22] показано, что поверхностные слои компози-
та с ориентированной упаковкой субмикронных 
неравноосных керамических включений облада-
ют более высокими значениями микротвердости 
и прочности в сравнении с поверхностными сло-
ями в исходном состоянии. Результаты модели-
рования показали, что это является следствием 
изменения характера распределения объемных 
и сдвиговых напряжений в поверхностном слое 
при изменении типа упаковки включений TiC и 
соотношения их линейных размеров.

В качестве иллюстрации на рис. 3 приведены 
примеры распределения средних напряжений 

Рис. 3. Типичные распределения среднего напряжения в представительных объемах 
поверхностных слоев металлокерамического композита в исходном (а) и модифици-

рованном (б) состоянии
Fig. 3. Typical distributions of the mean stress in representative volumes of the surface 

layers of the metal-ceramic composite in the initial (а) and modified (б) states

                               а                                                                                 б
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в представительных объемах поверхностного 
слоя композита в исходном состоянии (с микро-
размерными равноосными включениями TiC) и 
с модифицированной структурой (соотношение 
средних размеров основания и высоты в образ-
це составляло 1/7) в условиях одноосного сжа-
тия. Можно видеть, что в исходном композите 
распределение объемных напряжений носит 
дисперсный характер [39]: несущей основой 
материала является матрица пластичного метал-
лического связующего, а включения выступают 
в качестве локальных концентраторов сжимаю-
щих объемных напряжений (рис. 3, а). Характер-
ные значения средних сжимающих напряжений 
приблизительно вдвое выше, чем в связующем. 
В то же время распределение средних напряже-
ний в объеме модифицированных поверхност-
ных слоев имеет качественно отличный характер 
(рис. 3, б). Оно является регулярным, и несущим 
компонентом композита здесь выступают нерав-
ноосные включения. Наиболее длинные вклю-
чения являются «несущими опорами конструк-
ции» и испытывают максимальные сжимающие 
напряжения, в том время как характерные значе-
ния сжимающих объемных напряжений в распо-
ложенных между ними «коротких» (не несущих) 
включениях в несколько раз меньше.

Аналогичным является и изменение характе-
ра распределения эквивалентного напряжения в 
поверхностном слое при изменении геометрии и 
упаковки керамических включений (рис. 4). На 

рис. 4, а показано, что в образце, характеризую-
щемся исходными параметрами керамического 
компонента (угловатые приблизительно равно-
осные включения, случайно распределенные 
в объеме композита), включения являются ло-
кальными концентраторами сдвиговых напря-
жений (характерное значение эквивалентного 
напряжения во включениях примерно в 1,5 раза 
выше, чем в металлической матрице). В образце 
с модифицированной структурой распределе-
ние эквивалентного напряжения имеет регуляр-
ный каркасный характер (рис. 4, б). Типичная 
величина напряжений в наиболее вытянутых 
включениях («опорах конструкции») превыша-
ет величину напряжений в более коротких («не 
несущих») включениях до 1,5 раз и не менее чем 
в два раза превышает характерную величину на-
пряжений в матрице.

Сравнение распределений сдвиговых и объ-
емных напряжений в модельных образцах с 
исходной и модифицированной структурой  
(см. рис. 3 и 4) показывает, что близкие по ве-
личине значения напряжений в керамических 
включениях этих двух систем достигаются при 
почти вдвое различающихся осевых деформаци-
ях (в модифицированном образце при e = 0,35 %, 
в то время как в исходном образце при e = 0,6 %). 
Другими словами, скорости роста сдвиговых и 
объемных напряжений в керамических включе-
ниях модифицированного поверхностного слоя 
в процессе нагружения почти вдвое выше, чем 

Рис. 4. Типичные распределения эквивалентного напряжения в представительных 
объемах поверхностных слоев металлокерамического композита в исходном (а)  

и модифицированном (б) состоянии
Fig. 4. Typical distributions of equivalent stress in representative volumes of the surface  

layers of the metal-ceramic composite in the initial (а) and modified (б) states

                             а                                                                             б
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во включениях поверхностного слоя в исходном 
состоянии. В то же время анализ результатов мо-
делирования показывает, что характерные значе-
ния эквивалентного напряжения в объеме связу-
ющего возрастают приблизительно с одинаковой 
скоростью по мере нагружения. Более высокая 
концентрация сдвиговых и объемных напряже-
ний в объеме хрупких включений в модифи-
цированных поверхностных слоях композита, 
очевидно, должна приводить к повышению как 
предела текучести образца (вследствие достиже-
ния более высоких интегральных напряжений к 
началу неупругого деформирования связующе-
го), так и его прочности. Последнее определяет-
ся тем, что сдвиговая прочность карбида тита-
на зависит от величины среднего напряжения и 
возрастает с увеличением среднего напряжения. 
Быстрое увеличение среднего сжимающего на-
пряжения в регулярно упакованных неравноос-
ных керамических включениях в процессе на-
гружения способствуют повышению прочности 
образца в условиях одноосного сжатия.

Отметим также, что поскольку твердые и 
хрупкие включения TiC являются концентрато-
рами сдвиговых напряжений, при нагружении 
они становятся предпочтительными областями 
формирования микроповреждений и микротре-
щин сдвигового типа (эти несплошности иници-
ируются главным образом на межфазных грани-
цах в вершинах угловатых включений). Быстрый 
рост сдвиговых напряжений в наиболее протя-
женных включениях в процессе нагружения об-
разцов с модифицированной металлокерамиче-
ской структурой способствует возникновению 
таких несплошностей при меньших значениях 
приложенной деформации (в сравнении с ком-
позитом в исходном состоянии). Таким образом, 
переход к регулярной «черепичной» упаковке 
неравноосных керамических включений может 
сопровождаться «охрупчиванием» механическо-
го отклика композита.

Выводы, полученные на основании анализа 
распределения напряжений, подтверждаются 
результатами анализа диаграмм одноосного сжа-
тия рассмотренных выше представительных объ-
емов поверхностных слоев композита в исходном 
и модифицированном состоянии (рис. 5, а). 

Анализ показал, что изменение соотноше-
ния линейных размеров и переход к регулярной 
«черепичной» упаковке включений приводит 

к увеличению пределов упругости и прочно-
сти образцов приблизительно на 15 %. Величи-
на коэффициента деформационного упрочне-
ния выросла в пять раз, однако протяженность 
участка деформационного упрочнения (до до-
стижения максимального сопротивления нагру-
жению) сокращается в несколько раз. При этом, 
если стадия разупрочнения образца с исходной 
структурой (после достижения максимального 
сопротивления) соответствует квазивязкому ха-
рактеру разрушения, то стадия разупрочнения 
образца с модифицированной структурой есть 
набор актов локального хрупкого разрушения, 
реализующегося на масштабном уровне, со-
поставимом с размером образца. Описанные 
особенности диаграмм нагружения связаны с 
различной внутренней структурой рассматрива-
емых поверхностных слоев композита, которая 
также обусловливает и разницу в особенностях 
процесса их разрушения.

В образце с исходной структурой на стадии 
упрочнения происходит постепенное формиро-
вание повреждений на межфазных границах и 
микротрещин на участках межфазных границ 
и в керамических включениях. Это проявляет-
ся на диаграмме нагружения в форме малых по 
величине локальных «сбросов» напряжения на 
стадии деформационного упрочнения (кривая 
1, на рис. 5, а). Процесс накопления несплош-
ностей на этой стадии нагружения распреде-
лен во всем объеме образца. При этом в связи 
со значительной пластичностью NiCr матрицы, 
обеспечивающей ее высокие релаксационные и 
диссипативные характеристики, образующиеся 
микротрещины «стопорятся» на интерфейсах 
TiC–NiCr. Последующая стадия разупрочнения 
связана с постепенным объединением «сосед-
них» микротрещин через прослойки связующе-
го. На данной стадии происходит локализация 
разрушения в форме объединения повреждений 
в одной или нескольких узких зонах. При этом 
в других областях образца разрушение суще-
ственно замедляется или прекращается. Данная 
стадия заканчивается формированием маги-
стральной трещины и потерей целостности об-
разца (рис. 5, б).

В образце с модифицированной структурой 
более высокая концентрация сдвиговых напря-
жений в наиболее протяженных («опорных») 
включениях приводит к зарождению поврежде-
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а

                                    б                                                                                      в

Рис. 5. Диаграммы одноосного сжатия (а) и примеры разрушения представительных  
объемов с исходной (б) и модифицированной (в) структурой. Кривая 1 соответствует  

образцу со структурой (б), кривая 2 – образец со структурой (в)
Fig. 5. Diagrams of uniaxial compression (а) and examples of fracture of the representative 
volumes with original (б) and modified (в) structure. Curve 1 corresponds to the sample with 
original structure б, curve 2 shows the loading diagram of the sample with modified structure в

ний на боковых межфазных границах этих вклю-
чений уже при достаточно малых приложенных 
деформациях. Эти повреждения быстро растут 
вдоль боковых межфазных границ и в объеме 
включений. Формирование относительно про-
тяженных интерфейсных трещин, соосных оси 
нагружения, приводит к хорошо известному эф-
фекту падения интегральной жесткости образца 
вследствие отслоения «несущих керамических 
опор» от остальной части материала или разру-
шения самой «опоры» [40]. Поэтому начало ста-
дии деформационного разупрочнения компози-
ционного материала с регулярно упакованными 
неравноосными керамическими включениями 
связано не с объединением микротрещин через 
прослойки связующего, а с началом «массово-
го» формирования локальных трещин в наиболее 
протяженных столбчатых включениях. Этот этап 
разрушения проявляется на диаграмме нагруже-

ния в виде ступенчатого снижения силы сопро-
тивления (кривая 2, рис. 5, а). Далее эти трещины 
постепенно объединяются через прослойки свя-
зующего в магистральную трещину (рис. 5, в).

Влияние соотношения размеров  
регулярно упакованных керамических  

включений

Для изучения влияния геометрических пара-
метров керамических частиц на механические 
характеристики поверхностных слоев модели-
ровалось одноосное сжатие представительных 
объемов с идентичным содержанием регулярно 
упакованных керамических включений, но с раз-
личными средними значениями высоты нерав-
ноосных включений и соотношениями длины 
основания к высоте.

Для иллюстрации влияния геометрических 
параметров включений на рис. 6 показаны  
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Рис. 6. Диаграммы одноосного сжатия модельных 
представительных микрообъемов модифицирован-
ного поверхностного слоя с различными геометри-
ческими параметрами столбчатых керамических 
включений (средняя длина основания и высота вклю-

чения, их соотношение): 
1 – образец 1 (0,42 мкм, 3,11 мкм, 1/7); 2 – образец 2  
(0,42 мкм, 1,46 мкм, 1/3,5); 3 – образец 3 (0,21 мкм,  

0,65 мкм, 1/3)

Fig. 6. Diagrams of uniaxial compression of model rep-
resentative microvolumes of a modified surface layer 
with different geometrical parameters of columnar  
ceramic inclusions (average base length and height  

of inclusion, their ratio): 
1 – Sample 1 (0.42 mkm, 3.11 mkm, 1/7); 2 – Sample 2  
(0.42 mkm, 1.46 mkm, 1/3.5); 3 – Sample 3 (0.21 mkm,  

0.65 mkm, 1/3)

примеры диаграмм одноосного сжатия трех 
представительных микромасштабных образцов.

1. Образец 1, см. рис. 2, б (средняя длина ос-
нования 0,42 мкм, средняя высота столбчатого 
включения 3,11 мкм, среднее соотношение ли-
нейных размеров 1/7).

2. Образец 2, см. рис. 2, а (средняя длина ос-
нования 0,42 мкм, средняя высота столбчатого 
включения 1,46 мкм, среднее соотношение ли-
нейных размеров 1/3,5 – в два раза больше чем 
у образца 1).

3. Образец 3, характеризуется с уменьшен-
ным вдвое средним значением длины основания 
керамических включений (0,21 мкм) и близким к 
образцу 2 средним соотношением линейных раз-
меров (1/3).

Как можно видеть из рис. 6, двухкратное 
уменьшение степени неравноосности включе-
ний в модифицированном поверхностном слое, 
обусловленное уменьшением их высоты (кривые 
1 и 2), привело к снижению прочности на сжатие 

на 20 % и более чем двукратному уменьшению 
коэффициента деформационного упрочнения. 
При этом протяженность стадии деформацион-
ного упрочнения увеличилась более чем вдвое. 

Снижение высоты включений сопровождает-
ся: a) снижением концентрации напряжений во 
включениях (особенно в самых протяженных) 
и более равномерным перераспределением на-
пряжений между включениями и пластичным 
связующим; б) уменьшением линейных разме-
ров формирующихся локальных микротрещин. 
Снижение концентрации напряжений во вклю-
чениях приводит к снижению максимальной ве-
личины удельной силы сопротивления (предела 
прочности) и коэффициента деформационного 
упрочнения. Уменьшение линейных размеров 
микротрещин способствует увеличению про-
тяженности как интервала деформационного 
упрочнения, так и интервала разупрочнения 
(рис. 6). Количественно эти эффекты характери-
зуются возрастанием работы разрушения Afr и 
энергии, необходимой для формирования маги-
стральной трещины Acrack, не менее чем на 10 %.

Двухкратное уменьшение характерных ли-
нейных размеров керамических включений при 
сохранении постоянного значения параметра их 
неравноосности (кривые 2 и 3, рис. 6) не при-
вело к заметному изменению значений предела 
текучести и предела прочности образца. Наибо-
лее значительные изменения интегрального ме-
ханического отклика представительного объема 
связаны с уменьшением коэффициента дефор-
мационного упрочнения в 1,5 раза и увеличе-
нием работы разрушения Afr на 30 % (по срав-
нению с образцом 2). Сравнительный анализ 
эволюции структуры образцов 2 и 3 в процессе 
нагружения показал, что это связано с измене-
нием динамики разрушения. Так, уменьшение 
линейных размеров керамических включений в 
N раз (при неизменном значении параметра не-
равноосности) сопровождается увеличением ко-
личества включений на единицу площади в N2 
раз. В таком же соотношении возрастает и число 
пластичных прослоек NiCr, характеризующихся 
высокими диссипативными и релаксационны-
ми характеристиками. Поэтому динамика раз-
рушения образца 3 существенно отличается от 
описанной выше для образцов 1 и 2. На стадии 
упрочнения происходит формирование системы 
коротких одиночных трещин на межфазных гра-
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ницах и в объеме отдельных включений. Ввиду 
малой длины таких трещин и их равномерного 
распределения в объеме композита они не при-
водят к разупрочнению образца. Смена стадии 
интегрального деформационного упрочнения 
стадией разупрочнения обусловлена объедине-
нием локальных трещин в расположенных рядом 
частицах TiC посредством их распространения 
через прослойки матрицы NiCr. Локализация 
этого процесса приводит к формированию ма-
гистральной трещины. Указанная последова-
тельность разрушения образцов демонстрирует 
качественное сходство с последовательностью 
разрушения представительных микрообъемов 
модельного металлокерамического материала в 
исходном состоянии.

Результаты моделирования позволили объяс-
нить существование предпочтительного диапазо-
на отношений линейных размеров (высоты к ос-
нованию) столбчатых включений TiC, в котором, 
как свидетельствуют экспериментальные данные 
[22], достигаются максимальные значения микро-
твердости, прочности и износостойкости модифи-
цированных поверхностных слоев. Уменьшение 
величины отношения линейных размеров включе-
ний сопровождается сменой характера простран-
ственного распределения сдвиговых напряжений в 
поверхностном слое. Так, при больших значениях 
этого отношения распределение сдвиговых напря-
жений можно охарактеризовать как «каркасное».  
В качестве несущего каркаса здесь выступают про-
тяженные включения TiC, при этом концентрация 
напряжений в них возрастает по мере увеличения 
отношения высоты к основанию. Это определя-
ет возрастание коэффициента деформационного 
упрочнения модифицированного поверхностного 
слоя, однако сопровождается снижением значения 
предельной деформации образцов, при которой 
формируется магистральная трещина. Отметим, 
что разрушение таких поверхностных слоев носит 
хрупкий характер. При малых значениях отноше-
ния высоты к основанию включений TiC возрас-
тает работа разрушения модифицированного слоя, 
однако значительно снижается величина коэффи-
циента деформационного упрочнения. Как свиде-
тельствуют данные различных исследований, сни-
жение деформационного упрочнения материалов 
сопровождается снижением его твердости [41,42], 
что является негативным фактором для рассматри-
ваемого поверхностного слоя. Результаты модели-

рования показали, что переход от «каркасного» к 
дисперсному характеру распределения сдвиговых 
напряжений происходит при снижении величи-
ны отношения линейных размеров включений  
ниже трех. Это определяет нижнюю границу диа-
пазона отношений линейных размеров столбчатых 
включений TiC, обеспечивающих повышение ком-
плекса механических характеристик модифици-
рованного поверхностного слоя. Верхняя граница 
этого диапазона определяется требованиями к оп-
тимальному балансу этих характеристик.

Заключение

Результаты моделирования показали, что 
ключевыми факторами, которые определяют ме-
ханические свойства наноструктурированных 
поверхностных слоев металлокерамических 
композитов, являются геометрические размеры, 
форма и упаковка керамических/упрочняющих 
включений. Создание столбчатой регулярной 
структуры на основе вторичных керамических 
частиц приводит к принципиальной смене рас-
пределения внутренних напряжений в поверх-
ностных слоях от дисперсного к каркасному. 
Основными несущими элементами в этом слу-
чае является не матрица, а столбчатые включе-
ния. Концентрация напряжений и механические 
свойства поверхностных слоев зависят от сте-
пени неравноосности этих включений. Суще-
ствует оптимум этого соотношения размеров, 
соответствующий балансу прочности и вязко-
сти разрушения. Проведенный компьютерный 
анализ позволил выявить роль указанных фак-
торов в повышении ключевых механических ха-
рактеристик поверхностных слоев. Полученные 
результаты могут служить основой для прогно-
зирования механических свойств нанострукту-
рированных поверхностных слоев металлоке-
рамических композитов с заданной внутренней 
структурой, а также для проектирования вну-
тренней структуры, обеспечивающей требуемые 
механические свойства (в том числе сочетание 
значений прочности и вязкости разрушения).
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A B S T R A C T

Introduction Currently, a signifi cant part of the cutting elements of the processing equipment is made of composite 
materials based on a metal matrix with dispersed ceramic inclusions. As a rule, such compositions are synthesized by 
powder metallurgy methods from a mixture of powders with a characteristic particle size from a few micrometers to 
tens of micrometers. Durability of cutting element is determined by the mechanical properties (including strength, 
hardness and fracture toughness) of thin surface layers of the composite. It is known that mechanical properties of 
the surface layers of the composites with microscale reinforcing ceramic inclusions are signifi cantly inferior to the 
properties of these same compositions with characteristic sizes of reinforcing ceramic particles of tens to hundreds 
of nanometers. One of the successful ways to solve this problem is to modify the structure of the surface layers of 
synthesized composite with microscopic ceramic inclusions by the method of high-energy pulsed electron-beam 
irradiation in inert gas plasma. In the previous papers, the authors have shown that such processing leads to qualitative 
change in the structure of the surface layers, namely, to multiple crushing of original stochastically packed ceramic 
inclusions, their dissolution and subsequent precipitation in the form of regularly packed columnar particles with the 
preferential orientation normal to the surface. The change in the parameters of the internal structure determines a 
signifi cant change in the mechanical properties of the surface layers and requires detailed parametric study. The aim 
of the work was to numerically study the infl uence of the key structural parameters, namely, the type of packing, 
the size and non-equiaxiality of ceramic particles on strength and fracture toughness of the modifi ed surface layers. 
Results and discussion. The performed numerical analysis has revealed the key factors that determine the increase 
in the mechanical and tribological properties of modifi ed surface layers of metal-ceramic composites. These are the 
features of packing and geometrical characteristics of ceramic inclusions. We showed that multiple decrease in the size 
of inclusions together with a change in their shape from equiaxial to substantially non-equiaxial and regular packing 
of inclusions with a preferential orientation normal to the surface lead to change in the pattern of stress distribution 
under compression from dispersed to frame-like as well as to elongation and complication of crack paths. This results 
in increase in the values of strength, yield stress and strain hardening of the surface layers. We explained that by 
varying the degree of non-equiaxiality of ceramic inclusions it is possible to achieve a necessary balance of competing 
mechanical characteristics like strength and fracture toughness.
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