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ВВЕДЕНИЕ

Одним из методов упрочнения и защиты поверх-
ности металлов и сплавов является электровзрыв-
ное легирование, суть которого состоит в получении 
новых структурно-фазовых состояний поверхност-
ных слоев при обработке импульсными плазменны-
ми струями, сформированными продуктами элек-
трического взрыва проводников, с последующей 
самозакалкой [1]. Титан и его сплавы характеризу-
ются высокой пластичностью, отсутствием хлад-
ноломкости, высокой прочностью и коррозионной 
стойкостью, особенно в окислительных и хлори-
рованных средах, и широко применяются как кон-
струкционные материалы в технике. Вместе с тем 
они обладают низкой износостойкостью, высокой 
склонностью к налипанию и большим коэффици-
ентом трения в паре практически со всеми матери-
алами [2]. Эти недостатки ограничивают их приме-
нение для изготовления деталей, работающих, пре-
жде всего, на трение.

В связи с этим проводятся исследования по раз-
работке новых методов упрочнения титановых 
сплавов с использованием концентрированных по-
токов энергии – таких, как токи высокой частоты, 
лазерное излучение, электронные пучки, плазмен-
ные потоки и струи. В частности, разрабатываются 
и находят применение методы поверхностного на-
углероживания, основная идея которых состоит в 
импульсном оплавлении и насыщении поверхност-
ных слоев углеродом с последующими кристалли-
зацией и образованием упрочняющей фазы карби-
да титана. В силу кристаллизации на подложке мо-
дифицированные слои имеют адгезионно-когези-
онную связь с основой и незначительно изменяют 
размеры детали. Ранее [3] было показано, что после 
науглероживания титана с использованием элек-
трического взрыва углеграфитовых волокон по всей 
глубине зоны оплавления и легирования наблюдает-
ся структурно-свободный углерод в виде изолиро-
ванных частиц, образующихся при разрушении во-
локон. Такая структура обусловливает возможность 
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Осуществлено электровзрывное науглероживание с последующей электронно-пучковой обработкой поверхности титана. Результатом ком-
бинированной обработки стало увеличение микротвердости облучаемой поверхности в 14 раз. Методами сканирующей электронной микро-
скопии исследованы морфология поверхности покрытия, формирующегося на обрабатываемой поверхности, строение и элементный состав 
легированного слоя в зависимости от поглощаемой плотности мощности при электронно-пучковой обработке.
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Electric-explosive carburizing followed by electron-beam processing of titanium surface has been carried out. As a result of such combined proces-
sing, the processed surface microhardness is increased 14 times. Scanning electron microscope was used for studying the morphology of the coat-
ing formed on the processed surface, the structure and elemental composition of the alloyed zone depending on the absorbed power density 
during electron-beam processing.
Key words: titanium, electro-explosive alloying, carburizing, scanning electron microscopy, structure-phase state.
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ее дальнейшей модификации с целью растворения 
графита и увеличения содержания карбида титана.

Цель настоящей работы – анализ структуры и 
распределения микротвердости по глубине техни-
чески чистого титана ВТ1-0 после комбинирован-
ной обработки, сочетающей электровзрывное на-
углероживание и последующую импульсно-перио-
дическую электронно-пучковую обработку (ЭПО).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материала основы был использован 
технически чистый титан марки ВТ1-0. Образцы 
имели форму шайб толщиной 5 мм и диаметром 
20 мм. Науглероживание осуществляли облучением 
поверхности импульсной плазменной струей, сфор-
мированной из продуктов электрического взрыва 
углеродной ленты марки ЛУ-П/0,1-50 (ООО «Ар-
гон», г. Балаково). Каждое волокно состояло из ты-
сяч отдельных нитей, параллельных друг другу.

Электровзрывное легирование проводили на уста-
новке ЭВУ 60/10 [1] при времени импульса 100 мкс 
и поглощаемой образцом мощности 6,5 ГВт/м2. Для 
формирования струи применяли плазменный уско-
ритель, состоящий из коаксиально-торцевой системы 
токоподводящих электродов, разрядной камеры, ло-
кализующей продукты взрыва, и сопла, по которому 
они истекали в вакуумную технологическую камеру.

Электровзрыв происходит в результате пропу-
скания через проводник импульса тока большой 
плотности при разряде конденсаторной батареи. 
Продукты взрыва представляют собой многофаз-
ную систему, включающую как плазменный ком-
понент, так и конденсированные частицы различ-
ной дисперсности [1]. При распространении струи 
в пространстве конденсированные частицы отста-
ют от плазменного компонента [1], поэтому при ее 
нормальном натекании на облучаемую поверхность 
сначала происходят плазменный нагрев и оплавле-
ние материала подложки, а затем – осаждение на об-
лучаемой поверхности частиц из тыла струи.

Характерное изображение структуры поверх-
ности показано на рис. 1. Видно, что она имеет раз-
витый рельеф, образованный, в том числе, обрыв-
ками волокон, которые пересекают поверхность под 
различными углами. Это говорит о том, что они хо-
рошо смачиваются расплавом титана, вследствие 
чего приникают в объем зоны легирования [1, 3].

Последующую электронно-пучковую обработ-
ку проводили на установке «Соло» [4]. Остаточное 
давление в вакуумной камере составляло 0,02 Па, 
энергия электронов – 18 кэВ, плотность энергии 

пучка Es = 45 (режим 1), 50 (режим 2) и 55 (режим 3) 
Дж/см2, длительность импульса τ = 200 мкс, часто-
та их следования – 0,3 Гц, число импульсов N = 10.

Микротвердость определяли с использованием 
прибора HVS-1000A с точностью ± 10 %. Исследова-
ние структуры поперечных шлифов обработанных 
образцов осуществляли методами сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) на приборе LEO EVO 50.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

После комбинированной обработки происходит 
увеличение микротвердости облученной поверхности 
в 14 раз (рис. 2). Этот показатель слабо зависит от ре-
жима облучения электронным пучком и изменяется 
в пределах 2200–2250 HV. При этом после обработки 
в режиме 1 его максимальное значение, равное 2700 HV, 
достигается не на поверхности, а на глубине z ~ 20 мкм. 
Еще один локальный максимум микротвердости со 
значением 1800 HV наблюдается при z ~ 80 мкм.

При обработке в режимах 2 и 3 максимальная 
микротвердость достигается на поверхности. В слу-
чае режима 2 на глубине ~ 40 мкм также имеется ее 
локальный максимум с уровнем до 2000 HV, а при 
обработке в режиме 3, с учетом точности измерений, 
он становится малозаметным. Увеличение плотно-
сти энергии пучка электронов в пределах от 45 до 
55 Дж/см2 при других неизменных параметрах при-
водит к уменьшению толщины слоев, в которых 
микро твердость превышает 2000, 1500 и 1000 HV. 
При этом толщина зоны упрочнения практически 
не зависит от плотности энергии пучка электронов 
и составляет 110–120 мкм.

Очевидно, что выявленные особенности поведе-
ния микротвердости определяются структурно-фа-

Рис. 1. Характерное изображение структуры поверхности 
зоны электровзрывного науглероживания титана (СЭМ)

20 мкм
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зовым состоянием приповерхностных слоев. Следу-
ет отметить, что независимо от режима ЭПО в зоне 
упрочнения формируется градиентная структура, в 
которой условно можно выделить три слоя: поверх-
ностный слой (1) покрытия, промежуточный слой 
(2) зоны легирования и переходный слой (3) зоны 
термического влияния (рис. 3).

Поверхностный слой 1 образуется в результате 
воздействия на образец плазмы и конденсирован-
ных частиц, возникающих при разрушении углегра-
фитовых волокон и летящих в тылу многофазной 
плазменной струи продуктов взрыва [1, 5]. Можно 
говорить, что он представляет собой покрытие на 

поверхности титана. Увеличение плотности энергии 
пучка электронов в интервале 45–55 Дж/см2 приво-
дит к снижению толщины слоя 1 и росту размеров 
слоев 2 и 3. По-видимому, это связано с более интен-
сивным растворением в материале основы частиц 
углеграфитовых волокон, образующих покрытие, а 
также с более глубоким оплавлением зоны электро-
взрывного науглероживания и бόльшим временем 
жизни расплава. Характерные изображения струк-
туры поперечного сечения слоя покрытия приведе-
ны на рис. 4. Видно, что формирующийся поверх-
ностный слой 1 после ЭПО в режиме 1 имеет боль-
шее количество микропор и более грубую структуру, 
чем при осуществлении режимов 2 и 3.

Промежуточный слой 2, располагающийся под 
покрытием и выявляемый на поперечном сечении 
шлифов, характеризуется относительно гладким 
рель ефом (рис. 3 и 5). При этом с увеличением плот-
ности энергии пучка электронов шероховатость дан-
ного слоя снижается (см. рис. 5). Действительно, по-
сле обработки в режиме 1 в слое присутствуют части-
цы углеграфитовых волокон, проникшие при элек-
тровзрывном науглероживании в глубь расплава и 
не растворившиеся в нем вследствие малого времени 
обработки. Об этом говорит то, что при использова-
нии СЭМ в отраженных электронах контраст изобра-
жения определяется плотностью материала (относи-
тельной атомной массой), поэтому углерод, имеющий 
меньшую атомную массу по сравнению с титаном, 
на изображениях формирует более темные области 
материала. По результатам исследований, представ-
ленным на рис. 5, б, г, е, можно заключить, что при-
сутствующие в промежуточном слое частицы второй 

Рис. 2. Профили микротвердости образцов 
технически чистого титана ВТ1-0, 
подвергнутого электровзрывному легированию углеродом 
и последующей электронно-пучковой обработке
Обозначена толщина упрочненного поверхностного слоя
Режимы электронно-пучковой обработки: N = 10 имп., τ = 200 мкс, 
Es = 45 (а), 50 (б) и 55 (в) Дж/см2
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Рис. 3. Многослойная структура, 
формирующаяся в поверхностном слое образца ВТ1-0, 
подвергнутого электровзрывному легированию углеродом 
и последующей электронно-пучковой обработке
а–в соответствуют режимам 1–3
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фазы обогащены углеродом и, по-видимому, являют-
ся частицами углеграфитовых волокон, имеющими 
вытянутую форму и пересекающими плоскость шли-
фа под различными углами. Их размеры изменяются 
в пределах от 100 до 400 нм. После обработки в режи-
ме 1 (рис. 5, а, б) частицы второй фазы располагают-
ся группами, размеры которых изменяются от 0,8 до 
1,2 мкм. Очевидно, формирование таких групп про-
исходит в результате растворения частиц углегра-
фитовых волокон, внесенных при ЭВЛ в зону леги-
рования, при последующей ЭПО. При увеличении 
плотности энергии пучка электронов размеры частиц 
второй фазы уменьшаются, плотность частиц (коли-
чество частиц на единицу длины секущей) снижается.

После обработки в режиме 2 (см. рис. 5, в, г) на 
изображении структуры промежуточного слоя на-
блюдается пятнистый контраст, соответствующий, 
по-видимому, зеренно-субзеренной структуре ти-
тана и частицам карбида титана. Размеры элементов 
контраста изменяются в пределах от 250 до 350 нм.

Переходный слой 3 является более рельефным 
по сравнению с промежуточным слоем (см. рис. 3), 
что говорит о его сильно неоднородном структур-
но-фазовом состоянии. С повышением плотности 
энергии пучка электронов шероховатость слоя 3 
снижается, что может быть связано с формирова-
нием в нем более однородных структуры и фазово-
го состава (рис. 6).

Рис. 6. Структура переходного слоя, 
формирующегося при электровзрывном легировании 
и последующей электронно-пучковой обработке образцов 
по режимам 1 (а), 2 (б) и 3 (в)

б

5 мкм

в

5 мкм

5 мкм

а

Рис. 5. Структура промежуточного слоя, формирующегося при электровзрывном легировании 
и последующей электронно-пучковой обработке образцов по режимам 1 (а), 2 (б) и 3 (в)
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Рис. 4. Структура поверхностного слоя, 
формирующегося в образцах ВТ1-0, 
подвергнутых электровзрывному легированию углеродом 
и последующей электронно-пучковой обработке 
по режимам 1 (а), 2 (б) и 3 (в)
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ВЫВОДЫ

1. Комбинированная обработка поверхности титана 
марки ВТ1-0, сочетающая науглероживание электро-
взрывом углеграфитовых волокон и последующее 
переплавление поверхности легирования высокоин-
тенсивным электронным пучком субмиллисекундной 
длительности, обеспечивает увеличение ее микро-
твердости до 14 раз. При этом данный показатель 
слабо зависит от плотности энергии пучка электро-
нов, а толщина упрочненного слоя, в котором микро-
твердость превышает 2000, 1500 и 1000 HV, уменьша-
ется с ростом плотности энергии пучка электронов.

2. Комбинированная обработка сопровождает-
ся формированием на поверхности слоя покрытия, 
промежуточного слоя зоны легирования и переход-
ного слоя зоны термического влияния.

3. Увеличение плотности энергии пучка электро-
нов в пределах от 45 до 55 Дж/см2 приводит к сни-
жению толщины покрытия и росту толщины про-
межуточного и переходного слоев, к уменьшению 
пористости и измельчению структуры покрытия, к 
снижению количества частиц электрически взрыва-
емых углеграфитовых волокон, выявляемых в про-
межуточном и переходном слоях.
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