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Введение частиц второй фазы в металлическую матрицу — один из са­
мых распространенных методов упрочнения металлических материалов. 
Существует достаточно много экспериментальных данных, демонстрирую­
щих, что дисперсные некогерентные частицы, упрочняя матрицу, служат 
одновременно очагами зарождения трещин и снижают пластичность ма­
териалов. В частности, в работах (*-3) на примере меди и железа, содер­
жащих различные типы дисперсных частиц, показано, что снижение 
удлинения при разрушении определяется только объемной долей второй 
фазы и практически не зависит от размеров частиц и их природы. Однако 
существуют и противоположные экспериментальные результаты: в неко­
тором узком интервале содержаний второй фазы, связанном, по-видимо­
му, с размером зерна металлической матрицы, дисперсные частицы повы­
шают пластичность и снижают температуру перехода к хрупкому разру­
шению С~’).

Ниже приведен анализ экспериментальных значений прочности и пла­
стичности двухфазных материалов на основе железа и вольфрама с регу­
лируемыми количеством второй фазы и размером зерна, направленный па 
выяспение указанных противоречий.

Образцы в виде листа 120X200 и толщиной 0,8—1.2 мм были получены 
путем электроннолучевого испарения и последующей конденсации мате­
риалов на предварительно нагретую подложку (8). Переменное содержа­
ние второй фазы вдоль листа в интервале 0—5 об. % и более чем десяти­
кратное изменение размера зерна металлической матрицы достигалось 
одновременным испарением из двух независимых источников чистого 
металла (99,98%) и неметаллического материала — карбида ниобия 
NbC или двуокиси циркония ZrO2. Температуры нагрева подложки 
были равны 600 и 1600° С соответственно для железа и вольфрама. При 
этих температурах свойства конденсатов чистого железа и вольфрама 
практически не отличались от свойств массивных рекристаллизованных 
образцов, полученных обычными способами. Определение средних разме­
ров структурных элементов (величины зерна и диаметра частиц) осуще­
ствлялось стандартными методами металлографии: экстрагирования ча­
стиц путем растворения материала и трансмиссионной электронной мик­
роскопии. Дисперсные частицы имели почти сферическую форму и были 
произвольно распределены в матрице. Механические свойства определя­
лись путем растяжения плоских образцов, скорость деформации состав­
ляла 0,1 мин-1. Для сравнения были выбраны две линейных характери­
стики структуры: средний размер зерна D и средний свободный путь 
между частицами л и два механических параметра: условный пре­
дел текучести Оо,2 и удлинение при разрушении б, %. Значения 
/. для сферических частиц вычислены па основании соотношения
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,h = — (1—/) (9), где d и / — соответственно диаметр частиц и объемная 
3/

доля второй фазы.
На рис. 1а приведены указанные величины для двухфазного мате­

риала железо — карбид ниобия в зависимости от содержания NbC (об. %). 
Механические свойства определены при 20° С. Средний размер частиц 
0,028 мкм. Постоянство параметра кристаллической решетки железа под­
тверждает отсутствие растворимости NbC. Зависимость 6 от содержания 
второй фазы имеет вид кривой с четким максимумом. В области малых 
концентраций, когда D<K, пластичность повышается по мере увеличения

Рис. 1. Зависимости среднего размера зерна D, среднего свободного пути 
между частицами предела текучести о0,г и удлинения б от со­
держания второй фазы. а — конденсаты Fe-NbC; б — конденсаты 

W-ZrO2

содержания второй фазы. В области больших концентраций (D>%) уве­
личение содержания второй фазы способствует резкому уменьшению 
пластичности. Максимум пластичности при 0,07—0,10 об. % NbC соответ­
ствует условию D='t.. В этом интервале концентрации происходит равно­
мерное удлинение образца практически без образования шейки. оа,г растет 
с увеличением количества второй фазы. Зависимость о0,2 от количества 
второй фазы имеет точку перегиба примерно при £>=Х. Аналогичные за­
висимости в отмеченном интервале концентраций второй фазы получены 
для конденсатов Fe — ZrB2; Fe —ZrO2. На рис. 16 сопоставлены величины 
D и X с механическими свойствами при 300° С для конденсатов вольфрам — 
двуокись циркония. Отсутствие взаимодействия в системе W — ZrO2 также 
подтверждено рентгенографически. Высокая температура конденсации 
способствовала укреплению зерна матрицы и размера частиц ZrO2 до 
значений 0,16—0,18 мкм. Зависимости б и о0,2 от содержания ZrO2 на 
рис. 16 подобны соответствующим зависимостям на рис. 1а. Максимум 
пластичности при 0.6—1,0 об.% ZrO2 также соответствует условию О=Х. 
Более пологий максимум пластичности на рис. 16 обусловлен подобием 
изменения D и X с увеличением содержания ZrO2. В результате условие 

выполняется в достаточно широком интервале концентраций ZrO2. 
Подобные максимумы пластичности при соответствующих содержаниях 
дисперсных частиц NbC и ZrO2 паблюдались также в копденсатах на 
основе никеля и меди.

Описанные явления, по всей вероятности, обусловлены совместным 
вкладом границ зерен и частиц второй фазы в упрочнение и развитие 
пластической деформации. Когда Z)<Z, границы зерен оказывают блоки­
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рующее действие на развитие множественного скольжения внутри зерна 
и распространение в смежные зерна. Этот эффект увеличивается с умень­
шением размера зерен. Частицы второй фазы внутри отдельных зерен 
вносят дополнительный вклад в упрочнение. Одновременно, являясь кон­
центраторами напряжений, частицы увеличивают однородность пластиче­
ской деформации, повышая пластичность при разрушении. При D>k 
влияние границ второстепенно. Частицы второй фазы тормозят развитие 
скольжения внутри отдельных зерен, вызывая дальнейшее упрочнение' 
матрицы. В этих условиях локализация пластической деформации в окрест­
ности частиц, сопровождаемая их разрушением или отрывом в сочетании 
с малым значением X, способствует резкому снижению пластичности при 
разрушении. Когда j9=X, оба механизма действуют одновременно, созда­
вая наиболее благоприятные условия для однородного зарождения и рас­
пространения деформации в поликристаллической матрице.

Используя выражение для X, условие максимальной пластичности 
D=X можно представить в виде

2d

Обычно /<1, поэтому

Соотношение (1) формально совпадает с известным выражением Эп­
нера — Мак Лина (10, и), описывающим сдерживающее действие частип 
при росте в металлической матрице.

Условие D=K, представленное соотношением (1), соответствует также 
максимальной пластичности рекристаллизованного сплава молибдена 
с углеродом (7). В этом сплаве Z)=120 мкм, /=0,015 (1,5% Мо2С), 
й=3мкм. Естественно, могут быть и другие комбинации этих параметров. 
Согласно (1), пластичный сплав Mo—С с 0=120 мкм может быть получен 
и при более низком содержании углерода,например /=1,8-10_3 (0,01% С),, 
если с?=0,31 мкм. По-видимому, эти условия были выполнены автора­
ми (12).

Приведенные примеры относятся к твердым недеформируемым части­
цам с низкой адгезией на границе частица — матрица. Характерным при­
мером материалов с деформируемыми частицами могут быть железо-хро- 
мо-пикелевые сплавы с двухфазной структурой «микродуплекс» (*3, ‘‘)- 
Выполнение соотношения (1) для двухфазных материалов этого класса, 
содержащих пластичную фазу с о.ц.к.- или г.ц.к.-решеткой соответственно 
в аустенитной или ферритной матрице, сопровождается развитием сверх­
пластичности при температурах 0,6—0,8 ТПл, °К. Процессы термического 
возврата в деформируемых частицах и матрице являются, по-видимому, 
определяющим звеном в развитии сверхпластичности.

Таким образом, содержание произвольно распределенных сферических 
частиц второй фазы, соответствующее максимуму пластичности, зависит 
только от структурного параметра: отношения d/D. Абсолютная величина 
пластичности и ее зависимость от температуры — сложная функция мно­
гих переменных: механических свойств частиц и матрицы, особенностей 
межфазного взаимодействия на границе частица — матрица, размера ча­
стиц, скоростей пластической деформации п процессов возврата.

Следует отметить, что формирование двухфазпой структуры, соответ­
ствующей максимальной пластичности, существенно облегчается при вы­
полнении следующего ограничения, вытекающего из (10, и): выделепие 
частиц второй фазы должно предшествовать пли протекать одновременно 
с формированием границ зерен, например, полигонизацией в литых спла­
вах !15) или рекристаллизацией в пластически деформированных мате­



риалах (14). Определенные перспективы в создании оптимальных струк­
тур открывают вышеприведенные процессы одновременного испарения и 
конденсации металлических и неметаллических материалов.
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