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Известно* [1], что сплавы системы Ti ‒ Y, а 

также сплавы титана с другими редкоземель-
ными элементами обладают высокой жаро-
прочностью. Как и объемные материалы спла-
вы системы Ti ‒ Y не применяются из-за низ-
кой растворимости компонентов друг в друге в 
твердом состоянии. Однако формирование та-
ких сплавов с использованием концентриро-
ванных потоков энергии в импульсном режиме 
с последующей самозакалкой позволяет фор-
мировать на поверхности металлической под-
ложки сплавы с мелкоразмерной структурой и 
новым уровнем свойств.  

Целью настоящей работы является опреде-
ление микротвердости и износостойкости по-
верхностного сплава системы Ti ‒ Y, сформи-
рованного с использованием электровзрывного 
легирования и последующей электронно-
пучковой импульсно-периодической обработки. 

Электровзрывное легирование поверхности 
титановых сплавов ВТ1-0 и ВТ6 проводили с 
использованием установки ЭВУ 60/10 [2]. В 
качестве взрываемого проводника использова-
ли фольгу титана марки ВТ1-0 массой 100 мг, 
на которой размещали порошковую навеску 
иттрия массой 400 мг. Выбор таких масс поз-
воляет получать поверхностный сплав с кон-
центрацией, близкой к эвтектической. Сфор-
мированная при электрическом взрыве им-
пульсная многофазная плазменная струя обес-
печивает на облучаемой поверхности погло-
щаемую плотность мощности 5,5 ГВт/м2, при 
этом давление в ударно-сжатом слое вблизи 
поверхности достигает 12,5 МПа. Электронно-
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пучковую обработку проводили на установке 
«Соло» Института сильноточной электроники 
СО РАН [3] при плотности энергии 20 ‒ 
70 Дж/см2, длительность импульсов составляла 
150 мкс, количестве импульсов 3, частота их 
следования 0,3 с–1.  

Исследования морфологии поверхности, 
определение элементного и фазового составов 
осуществляли методами оптической, сканиру-
ющей и просвечивающей дифракционной 
электронной микроскопии и рентгенострук-
турного анализа. Трибологические испытания 
поверхностного сплава проводили методом 
сухого трения по схеме диск-шарик (контртело 
– шарик из твердого сплава WC ‒ Co диам.      
3 мм, нагрузка 1 Н). Микротвердость легиро-
ванного слоя определяли на приборе HVS-
1000A. Распределение нанотвердости и модуля 
упругости в зависимости от расстояния до по-
верхности определяли на приборе Shimadzu 
DUH-211S при нагрузке на индентор 40 мН.  

Исследования показали [4, 5], что модифи-
цированный поверхностный слой имеет толщи-
ну несколько десятков микрометров. Фазовый 
состав: α-Y (55 – 73 % (по объему) в зависимо-
сти от режима ЭПО) и α-Ti. При малой объем-
ной доле α-Y формируется структура зеренного 
типа; при этом зерна имеют двухфазную (α-Y + 
α-Ti) структуру ячеистой кристаллизации с 
размером ячеек около 0,5 мкм, а по их границам 
располагаются протяженные прослойки. По 
данным рентгеноспектрального анализа про-
слойки образованы иттрием, а объем зерен обо-
гащен титаном. При большой объемной доле   
α-Y формируется структура пластинчатой эв-
тектики с размером зерен 10 ‒ 20  мкм.  

Формирование металлокерамического мно-
гофазного наноструктурного поверхностного 
слоя должно приводить к повышению проч-
ностных характеристик материала. Исследова-
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ния физико-механических свойств показали, 
что  
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Рис. 1. Зависимость твердости HV (нагрузка на индентор 
40 мН) (1) и модуля упругости E (2) технически чистого 
титана ВТ1-0, модифицированного иттрием, от расстоя-
ния от поверхности обработки (штриховые линии соот-

ветствуют материалу подложки) 
 

микротвердость модифицированного слоя в 
среднем в три раза выше, чем у подложки. На 
поверхности модифицированного слоя наблю-
дается увеличение нанотвердости примерно в 
десять раз (рис. 1, кривая 1). Небольшое зна-
чение модуля упругости титана (112 ГПа для 
нетекстурированного материала) является су-
щественным недостатком. Формирование по-
верхностного сплава титан ‒ иттрий приводит 
к увеличению модуля упругости материала в 
1,2 раза (рис. 1, кривая 2). 

Формирование структуры зеренного типа 
сопровождается снижением по отношению к 
подложке фактора износа в 1,75 раза, а коэф-
фициента трения в 1,1 раза. При формирова-
нии структуры пластинчатой эвтектики фактор 
износа снижается более чем в три раза, коэф-
фициент трения – в семь раз. Однако при вы-
сокоэнергетической электронно-пучковой об-
работке происходит ухудшение износостойко-
сти (рис. 2), что может быть связано как с раз-
витием диффузионных процессов и испарени-
ем легирующих элементов, так и с ухудшени-
ем качества поверхности обработки.  

Выводы. Проведенные исследования пока-
зывают возможность кратного повышения фи-
зико-механических свойств модифицирован-
ных поверхностных слоев титановых сплавов, 
образованных при электровзрывном легирова-
нии иттрием и последующей электронно-
пучковой обработке. 
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Рис. 2. Зависимость фактора износа V поверхностного 
слоя системы Ti ‒ Y от плотности энергии пучка элек-

тронов (штриховая линия соответствует материалу 
 подложки) 
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