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Аннотация. Модифицирование поверхностных слоев изделий из металлических материалов сопровождается 

изменением эксплуатационных характеристик: повышаются твердость, износостойкость, жаростойкость. 

В настоящее время для модифицирования поверхности применяются лазерная обработка, электронно-

лучевое и плазменное легирование, в том числе электровзрывное легирование. Применение современных 

методов упрочнения поверхности с использованием концентрированных потоков энергии 

(электровзрывное легирование и электронно-пучковая обработка) особенно актуально для локального 

воздействия на изделия из титана и титановых сплавов. Целью работы являлось выявление 

формирования структурно-фазовых состояний при электровзрывном легировании и электронно-

пучковой обработке поверхности технически чистого титана марки ВТ1-0 с точки зрения повышения 

функциональных свойств для практического применения. Разработанный способ упрочнения 

поверхности титана включает электровзрывное науглероживание и последующую электронно-пучковую 

обработку зоны легирования. Особенности каждого метода определяют выбор режимов обработки. 

Проведено изучение тепловых процессов при этих обработках с учетом особенностей каждого метода, 

позволяющее обоснованно выбирать режимы обработки. Установлено влияние режимов электронно-

пучковой обработки на микротвердость поверхностных слоев, формирование максимумов в глубине 

зоны легирования и кратное повышение микротвердости поверхностных слоев. Выявлены особенности 

структурно-фазовых состояний и механизмы упрочнения поверхностных слоев технически чистого 

титана при электровзрывном науглероживании и последующей электронно-пучковой обработке. В зоне 

обработки формируется градиентная многофазная структура, толщина слоев которой коррелирует с 

распределением микротвердости по глубине. На основании полученных экспериментальных данных 

сделан вывод, что комбинированная обработка поверхности технически чистого титана марки ВТ1-0, 

сочетающая электровзрывное науглероживание и последующую электронно-пучковую обработку зоны 

легирования, обеспечивает повышение микротвердости и глубины зоны упрочнения. 
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Abstract. Modification of the surface layers of products made of metallic materials is accompanied by a change in 

performance characteristics: hardness, wear resistance, and heat resistance increase. Currently, laser processing, 
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electron beam and plasma alloying, including electro-explosive alloying, are used to modify the surface. The 

application of modern methods of surface hardening using concentrated energy flows (such as electro-explosive 

alloying and electron beam treatment) is especially relevant for local effects on titanium and titanium alloy 

products. The aim of the work was to identify the formation of structural and phase states during electro-

explosive alloying and electron beam surface treatment of technically pure titanium grade VT1-0 from the point 

of view of increasing functional properties for practical use. The developed method for hardening the titanium 

surface includes electro-explosive carburization and subsequent electron beam treatment of the alloying zone. 

The features of each method determine the choice of processing modes. The thermal processes during these 

treatments have been studied, taking into account the specifics of each method, which makes it possible to 

reasonably choose the treatment modes. The effect of electron beam processing modes on the microhardness of 

the surface layers, the formation of maxima in the depth of the alloying zone, and a multiple increase in the 

microhardness of the surface layers has been established. The features of the structural and phase states and the 

mechanisms of hardening of the surface layers of technically pure titanium during electroexplosion carburization 

and subsequent electron beam treatment are revealed. A gradient multiphase structure is formed in the treatment 

area, the thickness of the layers of which correlates with the depth distribution of microhardness. Based on the 

experimental data obtained, it is concluded that the combined surface treatment of technically pure titanium 

grade VT1-0, combining electro-explosive carburization and subsequent electron beam treatment of the alloying 

zone, provides an increase in microhardness and depth of the hardening zone. 

Keywords: echnically pure titanium, electro-explosive alloying, electron beam processing, structure, functional 

properties, depth of the processing zone 
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Введение 

Применение концентрированных потоков 

энергии (КПЭ) [1; 2] для поверхностной моди-

фикации обеспечивает существенное улучшение 

эксплуатационных характеристик изделий из 

металлических материалов [3 – 6]. Наблюдается 

изменение различных функциональных свойств: 

многократно повышаются твердость, износо-

стойкость, жаростойкость [7 – 9].  

Среди современных методов модифицирова-

ния поверхности выделяются лазерная обработ-

ка [10], электронно-лучевое и плазменное леги-

рование [11 – 13], в том числе электровзрывное 

легирование (ЭВЛ) [14 – 16]. Для упрочнения 

поверхности в промышленности все чаще ис-

пользуют локальные методы упрочнения по-

верхности с использованием концентрирован-

ных потоков энергии (ЭВЛ [17; 18] и электрон-

но-пучковая обработка (ЭПО) [19]) с использо-

ванием низкоэнергетических сильноточных 

электронных пучков).  

Широкую сферу применения имеют титано-

вые сплавы. Они характеризуются низкой изно-

состойкостью, повышенным коэффициентом 

трения при взаимодействии с большинством кон-

струкционных материалов, склонностью к нали-

панию. Именно поэтому для титановых сплавов 

особенно актуально применение КПЭ [20 – 24]. 

Целью настоящей работы является выявление 

особенностей формирования структурно-фазо-

вых состояний при ЭВЛ и ЭПО поверхности 

легирования технически чистого титана марки 

ВТ1-0 с точки зрения повышения функциональных 

свойств для практического применения с учетом 

экономической эффективности обработки.  

 

Материалы и методы исследования  

В настоящей работе материалом исследова-

ния являлся технически чистый титан марки 

ВТ1-0. Этот материал не содержит никаких спе-

циальных добавок, кроме примесей, суммарное 

содержание которых не превышает 0,3 %. Тех-

нически чистый титан марки ВТ1-0 выбран как 

модельный материал для надежной интерпрета-

ции результатов. 

Исследования структуры упрочненных слоев 

проводили с использованием методов световой 

(микроскоп Olympus GX 51) и электронной ска-

нирующей микроскопии (СЭМ) (микроскоп     

Carl Zeiss EVO50), рентгеноспектрального мик-

роанализа, просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) (микроскоп ЭМ-125), рентгено-

структурного анализа (дифрактометры ДРОН-2,0 

и ARL X’TRA). Упрочнение поверхности оце-

нивали, определяя микротвердость модифици-

рованных слоев (прибор HVS-1000A). 

 

Результаты работы и их обсуждение 

Функциональные свойства поверхности и все-

го изделия во многом зависят от особенностей 

структуры и фазового состава именно поверх-

ностных слоев. При определении конкретных 

методов упрочнения металлов и сплавов учет 

этого обязателен. При использовании для по-
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10 мкм

 
 

 Рис. 1. Вид поперечного шлифа (структура) после ЭВЛ (науглероживание) титана (световая микроскопия) 

Fig. 1. View of a cross-section (structure) after EVL (carburization) of titanium (light microscopy) 

 

верхностного легирования лазерного, электрон-

но-пучкового и плазменного нагрева поверхности 

наблюдаются самые лучшие показатели упроч-

нения. Структура, фазовый состав и свойства мо-

дифицированных слоев поверхности сильно за-

висят от технологических особенностей методов 

обработки. Большое влияние на формируемые 

структуру и фазовый состав, а, соответственно, и 

свойства, оказывают параметры воздействия при 

ЭВЛ и ЭПО. Поглощаемая плотность мощности 

(порядка 10
5
 – 10

6
 Вт/см

2
), глубина воздействия 

(порядка 10 мкм), размеры зоны воздействия (3 – 

5 см
2
) сопоставимы при ЭВЛ и ЭПО, именно по-

этому возможно применение этих видов обработ-

ки совместно. При одновременном использова-

нии ЭВЛ и ЭПО (при комбинированной обработ-

ке) формируются новые структурно-фазовые со-

стояния поверхностных слоев металлов и спла-

вов. Таким образом, область практического при-

менения рассматриваемых видов обработки уве-

личивается [16]. При используемых параметрах 

обработки образуются поверхностные слои с 

аморфной нано- и субмикрокристаллической 

структурой. Толщина поверхностных слоев со-

ставляет порядка 10
–7

 – 10
–6

 м.   

Параметры ЭВЛ: поглощаемая плотность 

мощности qp 5,5 ГВт/м
2
, длительность τp им-

пульса 100 мкс. Оплавление и легирование по-

верхностного слоя при таком режиме ЭВЛ про-

исходит без выплеска расплава. В качестве 

взрываемого проводника в настоящей работе 

использована углеродная лента марки ЛУ-П/0,1-50 

массой 140 мг.  

Электронно-пучковую обработку полученной 

поверхности легирования осуществляли на 

установке «Соло» (Институт сильноточной 

электроники Сибирского отделения РАН) [19]. 

Параметры ЭПО: поглощаемая плотность мощ-

ности qe 2,0,  2,25 и 3,0 ГВт/м
2
, длительность е 

импульсов 100 и 200 мкс; частота f следования 

импульсов 0,3 Гц; количество N импульсов 5 и 10. 

Эксперимент проводили при давлении 0,02 Па в 

аргоне.  

По результатам сканирующей электронной 

микроскопии видно, что при ЭВЛ происходит 

науглероживание титана. Формируемое несплош-

ное покрытие характеризуется развитым рельефом 

и высокой шероховатостью [25; 26]. В структуре 

поверхности хорошо различимы три характерные 

морфологические составляющие: конгломераты 

частиц графита, титана и карбида титана глобу-

лярной морфологии (75 % площади поверхности); 

частицы углеродных волокон (15 %); области 

твердого раствора на основе титана с наноразмер-

ными включениями карбида титана (10 %). 

На поперечных шлифах образцов при иссле-

довании методом световой микроскопии выде-

ляется зона легирования толщиной примерно    

50 мкм. Углерод (в виде частиц углеродных во-

локон) распределен по всей глубине зоны леги-

рования до самой границы с основой (рис. 1). 

При химическом травлении выявляется карбид 

титана (на снимке в виде светлых частиц глобу-

лярной формы).  

В зоне легирования (по результатам микро-

дифракционного ПЭМ-анализа) наблюдаются 

следующие фазы: карбид титана TiC; -титан; 

графит наноразмерного диапазона с кубической 

и гексагональной кристаллической решеткой; 

оксид титана -TiО2. Зеренная структура титана 

содержит дислокации. Скалярная плотность 

дислокаций составляет примерно 5,610
10

 см
–2

.  

Частицы карбида титана глобулярной формы 

(4 – 10 нм) формируются на поверхности и в 

приповерхностном слое углеродных волокон, а 

также на поверхности и в приповерхностном 

слое зерен титана.   

После ЭПО покрытие объединяется с зоной 

легирования. Зона упрочнения двухслойная 

(рис. 2). Слой, расположенный около поверх-

ности, толщиной около 20 мкм можно считать 

зоной переплавления при ЭПО, в которой при 
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Рис. 2. Вид поперечного шлифа (структура) после ЭВЛ (науглероживание) и ЭПО титана 

Fig. 2. View of cross-section (structure) after EVL and EPO of titanium 

 

проведении СЭМ-анализа этого слоя частицы 

углеродных волокон не выявляются. В слое 

толщиной 60 мкм, находящемся под слоем пе-

реплавления, наблюдается большое количество 

карбида титана глобулярной морфологии и части-

цы не до конца провзаимодействовавших с ти-

таном углеродных волокон. Общая толщина зо-

ны упрочнения составляет около 80 мкм, то есть 

по сравнению с зоной науглероживания при 

ЭВЛ увеличивается в 1,6 раза.  

В процессе фазовый состав на глубине 20 – 25 мкм 

выравнивается. После комбинированной обра-

ботки (по результатам рентгенофазового анализа) 

этот слой состоит из 63 % α-титана; 25 % TiC;           

4 % TiB2; 6 % TiB; 1 – 2 % B8C (% по объему). По 

результатам микроструктурного и микроди-

фракционного анализов видно, что в поверх-

ностном слое присутствуют α-титан и карбид 

титана TiC. Включения карбида титана имеют 

глобулярную форму, их средние размеры со-

ставляют примерно 300 нм.  

На глубине 5 – 8 мкм наблюдается двухфаз-

ный слой, состоящий из α-Ti и карбида титана 

TiC. Размеры кристаллитов карбидной фазы из-

меняются в пределах 150 – 250 нм.  

На глубине 40 – 45 мкм наблюдается более 

грубая структура.  

В процессе работы было изучено распределение 

микротвердости по глубине модифицированных 

слоев при различных режимах обработки: время 

обработки (длительность импульса) е составляло 

100 и 200 мкс. На рис. 3 представлен пример рас-

пределения микротвердости при 100 мкс.  

Выявлено, что положение максимумов мик-

ротвердости коррелируется с положением гра-

ниц раздела верхнего слоя, переплавленного при 

ЭПО, с нижележащей зоной легирования и зоны 

легирования с основой сплава. Общая глубина 

зоны упрочнения с уровнем микротвердости 

около 2000 HV составляет 30 – 50 мкм. 

Полученные распределения микротвердости 

и микроскопические исследования рельефа и 

структурно-фазовых состояний поверхностных 

слоев титана ВТ1-0 после электровзрывного кар-

боборирования и ЭПО поверхности легирования 

[22] дают основание сделать вывод, что упрочне-

ние достигается вследствие формирования вы-

сокодисперсной структуры, упрочненной части-

цами карбида и боридов титана. 

 

Выводы  

Разработан способ упрочнения поверхности 

титана и определены его параметры. Способ 

включает электровзрывное науглероживание и 

последующую электронно-пучковую обработку 

зоны легирования. Установлено влияние режи-

мов электронно-пучковой обработки на микро-

твердость поверхностных слоев, формирование 

максимумов значений микротвердости в глу-

бине зоны легирования. Выявлены особенности 

структурно-фазовых состояний и механизмы 

упрочнения поверхностных слоев технически 
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Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине после 

комбинированной обработки 

Fig. 3. Microhardness distribution by depth after combined 

treatment 
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чистого титана при электровзрывном науглеро-

живании и последующей электронно-пучковой 

обработке. Комбинированная обработка поверх-

ности технически чистого титана марки ВТ1-0, 

сочетающая электровзрывное науглероживание 

и последующую ЭПО зоны легирования, обес-

печивает повышение микротвердости и глубины 

зоны упрочнения.  
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