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Исследовано влияние режимов вневакуумной электронно-лучевой обработки на структуру и свойства 
износостойких слоев борид титана-карбид титана-титан, полученных на заготовках из титанового сплава  
ВТ1-0. В качестве наплавочного материала использовали смесь титана с карбидом бора и сварочными флю-
сами. Структурные исследования проводили с использованием оптической и растровой электронной микро-
скопии, энергодисперсионного и рентгенофазового анализов. В результате проведенных экспериментов были 
получены слои толщиной до 3,4 мм, состоящие из фаз α (α’)-Ti, карбида и моноборида титана. Структурные 
исследования показали, что высокая объемная доля упрочняющих фаз TiC и TiB способствует формирова-
нию трещин в наплавленных слоях. Изменение технологических режимов электронно-лучевой обработки 
оказывает влияние на твердость наплавленных слоев. При токе пучка 22 мА средний уровень микротвердо-
сти слоя, полученного при наплавке 20 % вес. карбида бора составляет 582 HV, что в ~3,5 раза выше твер-
дости основного металла. Повышение тока пучка до 23 мА способствует снижению уровня микротвердости 
до 543 HV. Средний уровень микротвердости образцов, полученных при наплавке 12 % вес. карбида бора, 
составляет 436 HV.

 Для оценки износостойкости полученные материалы испытывались на трение в условиях нежестко за-
крепленных абразивных частиц. Лучшие показатели достигнуты при испытании слоев, сформированных в 
процессе наплавки 20 % вес. карбида бора. Интенсивность изнашивания образцов с покрытием в восемь раз 
меньше по сравнению с титаном ВТ1-0.
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Введение

Титан и сплавы на его основе широко ис-
пользуются в авиастроении, судостроении, 
химической промышленности и медицине. 
Распространенность титановых сплавов в про-
мышленности обусловлена комплексом их уни-
кальных свойств, таких как высокая удельная 
прочность, пластичность, отличная коррозион-
ная стойкость и биосовместимость [1]. Однако 
при контакте с другими конструкционными ма-
териалами титановые сплавы подвержены силь-
ному адгезионному изнашиванию [2–4]. Про-
цесс трения титановых сплавов характеризуется 
высоким и нестабильным коэффициентом тре-
ния и сопровождается схватыванием и перено-
сом частиц титана на поверхность контртела. 
Этот перенос материала в первую очередь при-
водит к истиранию поверхности титана и сопро-
вождается сильным абразивным изнашиванием. 
Таким образом, в большинстве случаев при тре-
нии наблюдаются одновременно два механизма 
изнашивания титановых сплавов: абразивный и 
адгезионный [2, 5].

Известно, что повышение прочности и твер-
дости приводит к повышению износостойкости, 
но это не всегда характерно для титановых спла-
вов. Авторы работы [2] отмечают, что термиче-
ская обработка (ТО) титановых сплавов Ti-Nb-
Ta-Zr (β-Ti) и Ti-6Al-4V (α+β-Ti) не приводит к 
повышению износостойкости. Кроме того, вы-
зывает интерес тот факт, что потеря массы вы-
сокопрочного титанового сплава Ti-6Al-4V в 
условиях воздействия нежестко закрепленных 
абразивных частиц выше, чем технически чи-
стого титана [6]. Скорость абразивного изна-
шивания титановых сплавов примерно в семь 
раз выше скорости изнашивания углеродистой 
стали 1080. Таким образом, ТО не позволяет по-
высить триботехнические свойства титана и его 
сплавов, что ограничивает возможность их при-
менения для изготовления деталей, эксплуатиру-
ющихся в условиях абразивного изнашивания.

Одним из перспективных методов, позво-
ляющих повысить износостойкость титановых 
сплавов, является поверхностное упрочнение 
[7–16]. Данный подход позволяет увеличить уро-
вень твердости, износостойкости, улучшить вы-
сокотемпературные свойства титана и снизить 
коэффициент трения. При этом свойства основ-
ного металла не изменяются. В настоящее время 

можно выделить две основные технологии по-
верхностного упрочнения, используемые для по-
вышения износостойкости титановых сплавов: 
лазерная и электронно-лучевая обработка. Дан-
ные методы позволяют получать материал типа 
упрочняющие частицы–титановая матрица с вы-
соким комплексом свойств. В качестве упроч-
няющих частиц обычно используются карбиды, 
бориды или силициды [9, 17–22]. Первые рабо-
ты по лазерной наплавке на титановые сплавы 
появились в 80-х годах прошлого века, и интерес 
к данной технологии не исчез в настоящее время 
[23, 24]. Работ по использованию электронного 
луча в качестве источника энергии для обра-
ботки титановых сплавов значительно меньше. 
Традиционные электронно-лучевые установки 
оснащены вакуумной камерой, которая позво-
ляет не только защитить обрабатываемый ма-
териал от окисления, но и выполняет функцию 
радиационной защиты. Часто для получения ка-
чественного слоя необходимо делать несколько 
проходов электронным лучом, осуществляю-
щим предварительный прогрев заготовок. 

В конце 1990-х годов в научной литературе 
стали появляться работы по повышению износо-
стойкости титана и сплавов на его основе мето-
дами электронно-лучевой наплавки в воздушной 
среде [15, 16, 25].

Использование в качестве наплавляемого ма-
териала карбида бора было показано в работах 
[26, 27]. Авторами этих работ были получены 
покрытия толщиной 1,6 мм, содержащие части-
цы карбида и борида титана, а также отмечено, 
что получение композитов TiC-TiB-Ti позволяет 
повысить высокотемпературную твердость ма-
териалов.

В настоящей работе рассматриваются воз-
можности получения на титановых сплавах из-
носостойких слоев толщиной до 3,4 мм методом 
вневаккумной электронно-лучевой наплавки по-
рошков карбида бора и титана. Особое внимание 
уделяется исследованию влияния режимов об-
работки на структуру и триботехнические свой-
ства наплавленных слоев. 

Материалы и методы исследования

В работе в качестве упрочняемого материала 
использовался титановый сплав ВТ1-0. Заготов-
ки размером 50 × 100 мм вырезались из листа ти-
тана толщиной 12 мм методом гидроабразивной 
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резки на установке OMAX 5555 JetMachining 
Center.

В качестве наплавочной смеси использова-
лись порошки титана (производства OOO Хим-
мет, г. Гатчина) и карбида бора марки М20 (ООО 
ИПК ЮМЭКС, г. Уфа). Концентрации карбида 
бора в порошковой насыпке в образцах, получен-
ных по режимам 1, 2, 3, составляла 20 % вес., для 
образца 4 – 12 % вес. (см. таблицу). Для защиты 
расплава от воздействия воздушной атмосферы 
использовались сварочные флюсы (30 % вес. 
CaF2 и 10 % вес. LiF). Перед нанесением порош-
ковой смеси на поверхность титановой заготов-
ки порошки просушивались в печи для удаления 
влаги при температуре 150…200 °С и равномер-
но перемешивались между собой. Плотность 
порошковой насыпки составляла 0,33 г/см3. 
Электронно-лучевая обработка материалов 
осуществлялась в Институте ядерной физики  

Состав наплавляемой смеси и режимы наплавки

Номер режима 1 2 3 4
Состав наплавляемой смеси, 
% вес. 40Ti + 20B4C + + 30CaF2 + 10LiF 48Ti + 12B4C + + 30CaF2 + 10LiF

Скорость перемещения 
образцов, мм/c 10

Частота сканирования, Гц 50
Расстояние от выпускного 
окна до заготовки, мм 90

Энергия электронов, МэВ 1,4
Ток пучка, мА 22 23 24 23

им. Г.И. Будкера СО РАН (г. Новосибирск). Схе-
ма промышленного ускорителя электронов при-
ведена в работах [28, 29].

Параметры обработки (см. таблицу) выбира-
лись таким образом, чтобы наплавляемые мате-
риалы успели раствориться и равномерно рас-
пределиться в ванне расплава.

Для анализа структуры наплавленных слоев 
были подготовлены поперечные шлифы. Харак-
тер распределения и размеры частиц упрочняю-
щих фаз исследовались на нетравленых шлифах 
с использованием оптического микроскопа Carl 
Zeiss Axio Observer A1m и программы ImageJ. 
Микроструктура титановой матрицы выявля-
лась химическим травлением раствором Кролла 
(H2O – 18,4 мл, HNO3 – 1,2 мл и HF – 0,4 мл). 
Особенности микроструктуры изучались на рас-
тровом электронном микроскопе Carl Zeis EVO 
50 XVP. 

Распределение микротвердости по глубине 
наплавленного слоя оценивалось с использова-
нием микротвердомера Wolpert Group 402MVD. 
Каждая точка на представленных в работе графи-
ках получена на основании пяти измерений. На-
грузка на алмазный индентор составляла 0,98 Н. 
Фазовый состав слоев оценивался с использова-
нием дифрактометра ARL X`TRA. Дифракцион-
ные картины были получены в Cu Kα-излучении 
в пошаговом режиме с шагом 0,05 град. и време-
нем накопления 5 c на точку.

Триботехнические испытания материалов, 
полученных при электронно-лучевой наплавке, 
проводились в соответствии с ГОСТ 23.208–79 
в условиях воздействия нежестко закрепленных 
абразивных частиц. Для испытаний была ис-
пользована схема, приведенная в работе [30], и 

были подготовлены плоские образцы размером 
50 × 25 × 10 мм. Нагрузка на образцы составля-
ла 44 Н, общее время испытаний 100 с, скорость 
вращения резинового ролика 60 об/мин. Степень 
износа оценивалась по потере веса образца. Об-
щая длина пути трения составила 942,5 м. После 
изнашивания поверхность образцов исследова-
лась на растровом электронном микроскопе.

Результаты и обсуждение

Структурные исследования, проведенные на 
оптическом микроскопе, показали, что в процес-
се наплавки смеси порошков титана с карбидом 
бора при токе пучка 22 мА на поверхности тита-
новых заготовок формируются слои толщиной 3 
мм с градиентным строением (рис. 1, а). Повыше-
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Рис. 1. Структура поверхностных слоев титана, полученных мето-
дом вневакуумной электронно-лучевой наплавки смеси порошков 
титана и 20 % вес. карбида бора (а–в) и смеси порошков титана  

и 12 % вес. карбида бора (г): 
а – ток пучка 22 мА; б, г – ток пучка 23 мА; в – ток пучка 24 мА

                             а                                                       б

                             в                                                       г

ние тока пучка электронов в процессе наплавки  
на 1 мА способствует увеличению толщины сло-
ев на 0,2 мм. Толщина слоя, полученного при на-
плавке 48 % титана и 12 % карбида бора, состав-
ляет 2,6 мм. В слоях, полученных при наплавке 
20 % вес. карбида бора, были обнаружены тре-
щины (рис. 1, а–в). Одной из причин распро-
странения трещин является возникновение в 
процессе ускоренной кристаллизации растяги-
вающих напряжений. Вторая причина данного 
явления – хрупкие выделения боридов 
титана, объемная доля которых состав-
ляет ~25 %. Суммарная объемная доля  
карбидов и боридов титана в наплавлен-
ных слоях, полученных при наплавке 
20 % вес. B4C, составляет 37…40 %. 

Повышение тока пучка до 24 мА при-
водит к формированию неоднородной 
структуры наплавленного слоя (рис. 1, в).  
В структуре данного образца присут-
ствуют участки с высоким содержани-
ем упрочняющих фаз (до 55 % об.). Для 
данных зон характерно скопление мелко-
дисперсных частиц и появление трещин. 

Рядом с этими участками присут-
ствуют области доэвтектического 
состава, где не происходило выделе-
ния первичных кристаллов боридов 
и карбидов титана (объемная доля 
упрочняющих фаз ~20 %). 

В процессе взаимодействия 
электронов с образцом выделяется 
большое количество тепла, которое 
приводит к плавлению наплавочной 
смеси и материала основы. При этом 
частицы карбида бора растворяют-
ся в ванне расплава. В соответствии 
с диаграммой состояния системы  
Ti-C-B в богатых титаном сплавах 
этой системы возможно появление 
фаз TiB и TiC. Эти фазы могут по-
являться как в виде крупных первич-
ных кристаллов, так и в виде мелко-
дисперсной эвтектики (рис. 1 и 2).

Из рис. 1, в видно, что в связи с 
кратковременностью процесса на-
плавки полного растворения частиц 
B4C может не произойти. В возника-
ющей ванне расплава частицы кар-
бида бора являются центрами кри-
сталлизации, это наглядно видно на 

рис. 2, а. Учитывая высокие скорости нагрева и 
охлаждения, не все частицы карбида бора успе-
вают прореагировать с жидким титаном. В ниж-
ней зоне покрытий, полученных при наплавке 
20 % вес. карбида бора, обнаружены скопления 
нерастворившихся частиц карбида бора (рис. 1, в; 
2, в). Данные EDX анализа показали, что в со-
ставе частиц зафиксированы только бор и угле-
род (рис. 2, в). Снижение концентрации карбида 
бора в исходной порошковой насыпке на 8 % вес. 

Рис. 2. Растровая электронная микроскопия наплавленных 
слоев (а, б) и EDX-анализ частиц карбида бора (в)
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Рис. 3. Типичная дифракционная картина, снятая с 
наплавленного слоя TiC–TiB–Ti

позволяет исключить образование трещин в на-
плавленных слоях и способствует полному рас-
творению порошка карбида бора (рис. 1, в).

При взаимодействии титана с карбидом бора 
возможно протекание следующих реакций:

3Ti + B4C = 2TiB2 + TiC,

5Ti + B4C = 4TiB + TiC.

Следует отметить, что в условиях присут-
ствия большого количества титана фаза TiB яв-
ляется более стабильной, чем TiB2. На это также 
указывают данные работ [31–33].

На рис. 3 показана типичная рентгенограмма 
полученных образцов. Основными фазами, при-
сутствующими в наплавленных слоях, является 
α-титан (α’-Ti), карбид титана и моноборид ти-
тана. Полученные данные хорошо согласуются с 
результатами работ по электронно-лучевой [26, 
27] и лазерной наплавке карбида бора [32–34].

Анализ диаграммы состояния Ti-B-C [35] по-
казал, что в процессе первичной кристаллиза-
ции вначале происходит выделение кристаллов 
борида титана. Поперечное сечение кристаллов 
моноборида титана, как правило, имеет форму, 
близкую к гексагональной (рис. 4, а–д). Следу-
ет отметить, что характерным для TiB являет-
ся ускоренный рост в осевом направлении 010 
и медленный рост в поперечном направлении 
[36–38]. Длина кристаллов борида титана со-
ставляет 120…400 мкм, а диаметр 5…30 мкм.  
В наплавленном слое, полученном при мини-
мальных значениях тока пучка (21 мА), длина 
TiB достигает 600 мкм. В образце, полученном 

при наплавке 48 % Ti–12 % B4C, толщина пер-
вичных выделений борида титана не превыша-
ла 15 мкм. Следует отметить, что все кристаллы 
моноборида титана имели полую сердцевину 
(рис. 4, а–д). При анализе тонкой структуры 
композитов системы Ti–B–C авторы работы [39] 
показали, что борид титана внутри заполнен 
титаном. Учитывая незначительную разницу в 
коэффициентах линейного расширения между 
боридом титана и титаном, при охлаждении не 
формируется каких-либо дефектов. При прибли-
жении к зоне термического влияния морфология 
первичных кристаллов борида титана все боль-
ше отличается от правильной (рис. 4, д). Это обу-
словлено нехваткой атомов бора для построения 
идеальных кристаллов. В нижней области на-
плавленных слоев наблюдается доэвтектическая 
область с объемной долей упрочняющих частиц 
~16 % (рис. 4, е). В данной области наблюдаются 
только дисперсные эвтектические выделения бо-
рида титана в виде тонких полых игл длиной до 
20 мкм. Данные частицы, собранные в конгло-
мераты, также можно наблюдать в других зонах 
образца (рис. 1, а, б).

Для кристаллов карбида титана характерна 
сферическая и дендритная морфология (рис. 4). 
При кристаллизации зарождение и рост карби-
дов титана происходит на плоскостях боридов 
титана таким образом, чтобы уменьшить поверх-
ностную энергию зародыша. Как правило, таки-
ми плоскостями являются (101) и (10-1) [38].

Большой интерес представляет структура 
титановой матрицы. В поверхностном слое тол-
щиной до 1 мм титановая матрица имеет грубое 
пластинчатое строение (рис. 4, а). На глубине  
1 мм наблюдаются типичная для наплавлен-
ных слоев структура закаленного сплава титана  
(рис. 4, в, г), представляющая собой пластины 
из α’-фазы титана. Очевидно, что различная 
скорость охлаждения, а также различия в кон-
центрациях бора и углерода в объемах мате-
риала, находящихся на разном расстоянии от 
поверхности, оказывают влияние на структуру 
матрицы после охлаждения. Измельчение пла-
стин альфа-титана, возможно, связано с боль-
шой концентрацией бора, а также повышенной 
скоростью охлаждения в данных областях. Ав-
торы работы [40] указывают, что добавки бора 
в титановые сплавы способствуют измельче-
нию зерна. 
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Рис. 4. Микроструктура наплавленных слоев титана, наблюдаемая методом растровой электронной  
микроскопии:

а – верхняя зона слоев; б–г – средняя зона слоев; д–е – нижняя зона слоев

Рис. 5. Распределение микротвердости по глубине 
материала:

а – наплавка 20 % вес. карбида бора при токах пучка 22 и 
23 мА; б – наплавка 20 % вес. карбида бора при токе пучка 
24 мА и наплавка 12 % вес. карбида бора при токе пучка 

24 мА

                                 а                                                          б                                                               в

                                 г                                                          д                                                               е

Распределение микротвердости по глубине 
наплавленных слоев приведено на рис. 5. Сред-
ний уровень микротвердости слоев, полученных 
при наплавке 20 % вес. B4C при токах пучка 22, 
22 и 24 мА, составляет 582, 543, 679 HV соот-
ветственно. Повышение тока пучка приводит к 
более значительному разбавлению наплавленно-
го слоя основным металлом, что должно приво-
дить к снижению концентрации упрочняющих 
фаз и твердости образцов. Однако образец, по-
лученный при наплавке 20 % вес. карбида бора 
с током пучка 24 мА, имеет более высокий уро-
вень микротвердости, что связано с локальным 
увеличением объемной доли упрочняющих фаз 
до 55 %. Средний уровень микротвердости об-
разцов, полученных при наплавке 12 % карбида 
бора, составляет 436 HV. Это обусловлено не-
большой объемной долей борида и карбида ти-
тана 17 и 10 % соответственно.

Износостойкость оценивалась по результа-
там испытаний на трение в условиях воздей-
ствия нежестко закрепленных абразивных ча-
стиц по потере массы образцов после каждого 
цикла изнашивания. На рис. 6 представлены 

а

б
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результаты испытаний. Полученные данные 
коррелируют с результатами по оценке микро-
твердости. Наплавленный слой, у которого наи-
большее среднее значение микротвердости, име-
ет меньшие потери материала при изнашивании. 
Максимальной износостойкостью обладает об-
разец 3, полученный при наплавке порошков 
карбида бора и титана с током пучка 24 мА. Его 
износостойкость в 8,4 раза выше износостойко-
сти технически чистого титана. Однако скорость 
потери массы образца была нелинейной, что 
указывает на неравномерный ха-
рактер изнашивания. Наимень-
шей износостойкостью облада-
ет образец 4, имеющий самую 
низкую твердость и объемную 
долю упрочняющих фаз. Сле-
дует тем не менее отметить, что 
даже относительно невысокое 
содержание упрочняющих фаз 
в образце 4 (27 %) способствует 
повышению уровня износостой-
кости в шесть раз по сравнению 
с необработанным материалом.

На рис. 7 показаны микро-
фотографии поверхности мате-
риалов после изнашивания. На 
поверхности титана наблюда-
ются глубокие канавки, идущие 
в направлении изнашивания  
(рис. 7, а). 

Анализ изношенной поверх-
ности наплавленных слоев пока-
зал, что упрочняющие частицы 
являются эффективным барьером, 

Рис. 6. Потеря массы наплавленных слоев (а) и технически чистого 
титана (б) при трении в условиях воздействия нежестко закрепленных 

абразивных частиц: 
1 – наплавка 20 % карбида бора при токе пучка 22 мА; 2 – наплавка 20 % карби-
да бора при токе пучка 23 мА; 3 – наплавка 20 % карбида бора при токе пучка 

24 мА; 4 – наплавка 12 % карбида бора при токе пучка 23 мА

                                  а                                                            б

препятствующим интенсивному 
изнашиванию титановой матри-
цы. На это указывают многочис-
ленные выделения частиц бори-
да титана. Следует отметить, что 
данные частицы прочно связаны 
с титаном и не выкрашиваются в 
процессе изнашивания. 

Выводы

Проведенные исследования 
показали, что электронно-луче-
вая наплавка смеси порошков 
титана и карбида бора позволя-
ет сформировать на поверхно-

сти сплава ВТ1-0 качественные слои толщиной 
2,6 мм, не содержащие пор, трещин и нераство-
рившихся частиц порошка. Основными типами 
упрочняющих частиц в наплавленных слоях яв-
ляются карбиды и бориды титана. Разные ско-
рости нагрева и охлаждения разных объемов 
материала в процессе наплавки приводят к раз-
личному строению титановой матрицы. В сере-
дине наплавленного слоя зафиксировано форми-
рование закалочных структур. 

Рис. 7. Растровая электронная микроскопия поверхности после износа 
титанового сплава ВТ1-0 (а, б) и наплавленного слоя (образец 2) (в, г). 

Стрелками показаны частицы упрочняющих фаз

                              а                                                          б 

                              в                                                          г 
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Дюрометрические исследования показали, 
что среднее значение микротвердости поверх-
ностных слоев титана после наплавки повыша-
ется до 436...679 HV и зависит от режимов об-
работки. 

Выделение в наплавленных слоях упрочня-
ющих фаз с объемной долей выше 35 % спо-
собствует повышению уровня износостойкости 
более чем в восемь раз выше по сравнению с 
титановым сплавом ВТ1-0, однако способствует 
возникновению трещин. Снижение концентра-
ции карбида бора в наплавочной смеси до 12 % 
позволяет сформировать качественные покры-
тия, уровень износостойкости которых в шесть 
раз выше по сравнению с необработанным ти-
таном.
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Abstract

The influence of non-vacuum electron beam treatment modes on the structure and properties of wear resistant 
TiB-TiC-Ti layers formed on the surface of VT1-0 titanium alloy is investigated. A mixture of titanium, boron carbide 
and flux powders is used as filler. The structure and phase composition of the layers are investigated by the means 
of optical microscopy and scanning electron microscopy, and X-ray diffractometry. The experiments resulted in the 
formation of layers with the thickness of 3.4 mm consisting of α (α´)-Ti, titanium carbide and titanium monoboride. 
Structural investigations revealed a high volume fraction of TiC and TiB reinforcing compounds contributed in the 
formation of cracks in the cladded layers. Variation of technological regimes of the electron beam treatment affected 
the hardness of cladded layers. Treatment of the sample containing 20 wt. % of boron carbide in a filler with a beam 
current of 22 µA led to the formation of the layer with hardness of 582 HV. This value was about 3.5-fold higher than 
titanium microhardness. Increase of a beam current by 1 µA resulted in decrease of the microhardness level to 543 
HV. Treatment of the sample containing 12 wt. % of boron carbide in a filler led to the formation of the layer with 
hardness of 436 HV.

Wear resistance of fabricated materials is estimated in the conditions of friction by non-rigidly fixed abrasive 
particles. The best characteristics possessed the layers obtained by cladding of 20 wt. % boron carbide. Intensity of 
wear of the coated samples was 8-fold lower comparing to cp-titanium.
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Electron beam cladding, titanium, titanium carbide, titanium boride, microhardness, wear resistance
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