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Введение

В настоящее время проблема, связанная с повы-
шением ресурса работы оборудования, используемо-
го на предприятиях по переработке токсичных отхо-
дов и  на  других объектах повышенной опасности, 
является весьма актуальной. Критическим параме-
тром материалов, используемых для изготовления 
этого оборудования является коррозионная стой-
кость. Материалы, находящиеся в постоянном кон-
такте с агрессивной средой, подвержены преждев-
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Методом вневакуумной электронно-лучевой наплавки были сформированы титан-танталсодержащие 
коррозионностойкие покрытия на поверхности заготовок из сталей 40Х и 06Х18Н10Т. Структурные иссле-
дования показали, что в процессе наплавки порошковых смесей в поверхностных слоях стальных образ-
цов формируется гетерофазная структура эвтектического типа. Уровень коррозионной стойкости покрытий, 
сформированных на заготовках  из стали 40Х и хромоникелевой аустенитной стали 06Х18Н10Т, повысился 
в 1,5–3 раза относительно исходных материалов. Однако такое повышение является несущественным, по-
скольку электронно-лучевое легирование титана танталом позволяет понизить скорость его коррозии в 190 
раз. С учетом полученных результатов была предложена технология формирования коррозионно-стойких 
покрытий на стальных заготовках, включающая в себя прокатку титановых заготовок, поверхностно легиро-
ванных танталом, их последующую термическую обработку и сварку взрывом со стальными пластинами.
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ременному разрушению, которое может привести к 
катастрофическим последствиям. Наиболее широко 
для изготовления емкостей, в которых реализуется 
переработка и хранение опасных отходов, исполь-
зуются хромоникелевые коррозионно-стойкие стали 
аустенитного класса [1]. Эти материалы выполняют 
две функции: во-первых, они обеспечивают проч-
ность самой конструкции, а во-вторых, – высокую 
коррозионную стойкость. Однако в некоторых слу-
чаях уровня коррозионной стойкости традиционно 
используемых материалов недостаточно. Одним из 
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подходов к решению этой проблемы может быть 
улучшение химической стойкости углеродистых и 
легированных сталей путем формирования на по-
верхности стальных заготовок коррозионно-стойких 
наплавленных слоев. 

В качестве альтернативного подхода можно рас-
сматривать применение сплавов на основе титана,  
которые обладают повышенной прочностью, корро-
зионной стойкостью и при этом являются высоко тех-
нологичными. Известно [2-5], что при легировании 
титана танталом его коррозионная стойкость резко 
возрастает. Введение в  титан всего лишь 5 % тан-
тала оказывает положительное влияние на его стой-
кость при эксплуатации в агрессивных средах. При 
добавлении 40 % Ta формируется сплав, показатели 
коррозионной стойкости которого сопоставимы со 
стойкостью чистого тантала. Следует подчеркнуть, 
что  в особо агрессивных средах, например в кипя-
щей азотной кислоте, тантал ведет себя практически 
инертно. Однако тантал является дорогостоящим 
материалом, что ограничивает его широкое примене-
ние в промышленном производстве. Таким образом, 
рациональным является формирование титановых 
заготовок, поверхностно легированных танталом. 
Эффективной технологией, позволяющей полу-
чать материалы такого типа, является вневакуумная 
электронно-лучевая наплавка [6–10]. 

При реализации электронно-лучевой наплавки 
возможно получение  покрытий толщиной 1,5…2 мм 
на толстолистовых титановых заготовках. Однако 
для обеспечения повышенной коррозионной стойко-
сти на поверхности титановой заготовки достаточно 
наличия коррозионно-стойкой прослойки гораздо 

меньшей толщины. Снижения толщины легирован-
ного слоя и титановой основы можно достичь путем 
прокатки поверхностно легированной композиции. 
Следующий этап предлагаемого технологического 
процесса заключается в сварке взрывом тонколисто-
вого легированного титана (обеспечивающего по-
вышенный уровень коррозионной стойкости) и тол-
столистовой углеродистой или низколегированной 
стали (выполняющей функцию конструкционного 
материала). Описанная технология позволит сэконо-
мить дорогостоящие исходные материалы (титан и 
тантал) и в то же время получить надежный и долго-
вечный конструкционный материал с требуемыми 
свойствами.  

В работе был проведен анализ двух способов фор-
мирования материалов с поверхностными коррозион-
ностойкими слоями. Первый заключался в наплавке 
смеси порошков титана и тантала на углеродистую 
низколегированную сталь 40Х и на хромоникелевую 
сталь аустенитного класса 06Х18Н10Т. В качестве 
альтернативного способа была предложена наплав-
ка тантала на титановую основу, последующая ее 
прокатка, термическая обработка и сварка взрывом 
сформированной заготовки со стальной основой.

Материалы и методы исследования

Титан-танталовые порошковые смеси наплавля-
лись на заготовки из углеродистой низколегированной 
стали 40Х и из хромоникелевой стали аустенитного 
класса 06Х18Н10Т размерами 100×50×10 мм. Основ-
ные режимы наплавки приведены в табл. 1 и 2. По-
крытия, сформированные на стали 40Х, отличались 

Т а б л и ц а  1
Режимы наплавки титансодержащих порошковых смесей на сталь 40Х 

№
п/п Подложка Ток, А Флюс Плотность 

насыпки, г/см2

Легирующие элементы, 
соотношение по массе

Состав Количество, % Ti Ta
1 40Х 27 CaF2+LiF 40 0,33 1 3
2 40Х 27 CaF2+LiF 40 0,33 1 2
3 40Х 27 CaF2+LiF 40 0,33 1 1

Т а б л и ц а  2
Режимы наплавки титансодержащих порошковых смесей на заготовки из стали 06Х18Н10Т

№
п/п Подложка Ток

Флюс Плотность 
насыпки,
г/см2

Легирующие 
элементы,

соотношение по массе

Химический 
состав, % (вес.)

Состав Количество, % 
(вес.) Ti Ta Cr Ti Ta

1 06Х18Н10Т 27 MgF2 40 0,33 1 3 - 2,7 7,54
2 06Х18Н10Т 27 MgF2 40 0,33 1 4 - 1,53 4,92
3 06Х18Н10Т 26 MgF2 40 0,33 1 2 2 1,7 3,28
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соотношением модифицирующей и смачивающей компоненты. 
На заготовки из стали 06Х18Н10Т наплавляли смеси порошков 
«Ti–Ta» и «Ti–Ta–Cr». 

Структурные исследования композитов были проведены на 
оптическом микроскопе Carl Zeiss Axio Observer A1m и на рас-
тровом электронном микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP. Рентге-
нофазовый анализ выполнен на θ-θ-дифрактометре ARL X'TRA 
с использованием CuKα-излучения. Коррозионную стойкость 
образцов из стали 40Х с наплавленными покрытиями оценива-
ли по потере массы материала в условиях воздействия 10 %-го 
раствора HNO3 в воде. Оценка уровня коррозионной стойкости 
покрытий, наплавленных на сталь 06Х18Н10Т, проводилась по 
результатам испытаний образцов в кипящем 68 %-м растворе 
азотной кислоты в воде. 

Результаты и обсуждение

Металлографические исследования материалов, получен-
ных в процессе электронно-лучевой обработки, свидетельству-
ют о формировании сложной градиентной структуры. Попереч-
ное сечение образца из стали 40Х, поверхностно легированного 
титаном и танталом, показано на рис. 1. В структуре образца 
можно выделить три характерные зоны: наплавленное покры-
тие, зону термического влияния и зону основного металла, не 
претерпевшего существенных структурных изменений. В зо-

нах термического влияния всех 
образцов присутствует мартенсит 
(рис. 2, в). Покрытия, наплавлен-
ные на заготовки из углеродистой 
стали, преимущественно имеют 
эвтекическое строение (рис. 2, а). 
Анализ диаграммы состояния 
«Fe–Ti» и результаты рентгено-
фазовых исследований свиде-
тельствуют о присутствии в по-
крытии эвтектики состава Fe2Ti + 
+ α-Fe (рис. 2, в).  

В наплавленных образцах за-
фиксировано наличие карбидной 
фазы. Карбиды присутствуют как 
в наплавленном слое, так и в пере-
ходной зоне.  Сосредоточены они 
преимущественно вдоль границы 
раздела «покрытие – основной 
металл» (рис. 2, б).  

Сложная градиентная струк-
тура формируется также и при 
наплавке титансодержащих по-
рошковых смесей на заготовки 
из стали 06Х18Н10Т. В зонах 
термического влияния всех об-
разцов содержатся равноосные 
зерна аустенита. В переходной 
области, соединяющей покрытие 

а

б

в

Рис. 2. Микроскопические исследования 
различных зон образцов из стали 40Х, 
поверхностно легированных титаном 

и танталом: 

а – покрытие; б – переходная зона 
с границей раздела; в – зона термичес-

кого влияния

Рис. 1. Общий вид образца 
из стали 40Х с наплавлен-

ным покрытием

и зону термического влияния, зафиксиро-
вано образование кристаллов вытянутой 
формы (рис. 4, б). В покрытиях наблюда-
ется эвтектическая структура (рис. 4, а). 
Результаты рентгенофазового анализа 
представлены на рис. 5. Эвтектика в по-
крытиях на стали 06Х18Н10Т преимуще-
ственно располагается по границам быв-
ших аустенитных зерен. 
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Результаты испытаний образцов из стали 40Х 
с наплавленными покрытиями в 10 %-м раство-
ре азотной кислоты в воде показали, что скорость 
коррозии данных материалов по сравнению с не-
легированной сталью 40Х снизилась всего лишь в 
1,5–3 раза и составила 350…950 мм/год. Такие ре-
зультаты не позволяют рекомендовать материал для 

Рис. 3. Дифрактограмма покрытия на стали 40Х

а

б
Рис. 4. Структура покрытия (а) и границы 
раздела «покрытие – основной металл» (б) 

на образцах из стали 06Х18Н10Т

а

б

Рис. 5. Результаты рентгенофазового ана-
лиза образцов, полученных путем наплав-
ки порошковых смесей состава «Ti–Ta» 

и«Ta–Ta–Cr» на сталь 06Х18Н10Т

изготовления конструкций, эксплуатирующихся 
в особо агрессивных средах. Электронно-лучевая 
наплавка смеси порошков титана, тантала и хрома 
способствует двукратному повышению коррозион-
ной стойкости стали 06Х18Н10Т. Однако такое из-
менение свойств материала также нельзя считать 
приемлемым. 

С целью многократного повышения коррозион-
ной стойкости анализируемых сталей предлагается 
применение комбинированного технологического 
процесса. Основные его этапы заключаются в на-
плавке на титановые заготовки толщиной 10…12 мм 
танталовых покрытий, последующей прокатке 
композиции до толщины 2 мм и менее, термиче-
ской обработке проката (для восстановления пла-
стичности материала) и сварке взрывом со сталь-
ной основой. 

Содержание тантала в покрытии выбирается 
с учетом требуемой коррозионной стойкости ма-
териала. Проведенные ранее исследования свиде-
тельствуют о том, что технология вневакуумной 
электронно-лучевой наплавки позволяет сформи-
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ровать высококачественные покрытия толщиной до 
2 мм на основе из технически чистого титана [6–9]. 
Коррозионная стойкость покрытий, в состав которых 
входит 22,4 % тантала, в кипящем 68 %-м растворе 
азотной кислоты в 190 раз превышает коррозионную 
стойкость чистого титана [6].  

Методом растровой электронной микроскопии 
покрытий, содержащих 22,4 % Ta, после коррози-
онных испытаний в кипящей концентрированной 
азотной кислоте следов коррозии на поверхности 
образцов обнаружено не было. При этом на пласти-
нах титана ВТ1-0 сформирована поверхность с   раз-
витым рельефом, свидетельствующим о протекании 
процессов коррозионного разрушения материала 
(рис. 6) [7, 10].  

Заготовки с коррозионно-стойкими покрытия-
ми  прокатывали в горячем (для титана) состоянии. 
Предварительный нагрев образцов под прокатку со-
ставляет 800 оС. Экспериментальные исследования 
показали, что степень обжатия поверхностно ле-
гированных титановых пластин может составлять 
80 % (рис. 7). При этом толщина наплавленного 
слоя снижается до ~ 300 мкм. Для снятия внутрен-
них напряжений перед сваркой взрывом проводился 
дополнительный отжиг прокатанных заготовок при 
температуре 850 оС в течение одного часа. Процесс 

               
                                             а                                                                                                      б

Рис. 6. Поверхность покрытия Ti-22,4 %Ta (а) и титана ВТ1-0 (б) после испытаний на коррозионную 
стойкость в течение 240 ч в кипящей азотной кислоте [7, 10]

Рис. 7. Титановая заготовка, поверхностно 
легированная танталом, после прокатки

сварки взрывом пары «титан – сталь»  изучен под-
робно [11–15]. Получение композиции такого типа в 
данной работе дополнительно не анализировалось. 
Анализ полученных результатов свидетельствует о 
целесообразности проведения дальнейших исследо-
ваний по реализации предложенной комбинирован-
ной обработки. Поведение композиции типа «Ti–Ta» 
свидетельствует о возможности получения более 
тонких пластин, предназначенных для соединения 
сваркой взрывом с толстолистовыми стальными за-
готовками. 

Выводы

Исследования по формированию на стальных 
заготовках коррозионностойких покрытий свиде-
тельствуют о низкой эффективности технологии вне-
вакуумной электронно-лучевой наплавки титан- и 
танталсодержащих порошковых смесей. Металлогра-
фические исследования свидетельствуют о формиро-
вании в наплавленных покрытиях сложной гетеро-
фазной структуры, содержащий хрупкую эвтектику 
состава Fe2Ti + α-Fe и другие структурные составля-
ющие. Коррозионная стойкость таких покрытий по 
сравнению с анализируемыми сталями возрастает не 
более чем  в три раза.  С целью многократного повы-
шения коррозионной стойкости предложена техноло-
гия, заключающаяся в прокатке титановых пластин, 
на которые предварительно наплавлялась смесь по-
рошков титана и тантала, последующей термообра-
ботке сформированных заготовок и их последующей 
сварке взрывом со стальными пластинами.
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Abstract

Using the method of electron beam overlay welding, corrosion-resistant coatings containing titanium and tantalum 
were fabricated on the surfaces of blanks made of 40Х and 06Х18Н10Т steels. The structure investigations reviled 
that during the powder mixtures overlay welding process heterophase eutectic structure is formed. The corrosion 
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resistance of coatings fabricated on steel 40Х blanks and chromium-nickel austenitic steel blanks is 1.5….3 times 
higher in comparison with the raw materials. However such improvement is insignifi cant insofar as electron beam 
alloying of titanium with tantalum decreases its corrosion rate in 190 times. Taking into account the obtained results, 
the technology of corrosion-resistant coating formation is suggested. It includes rolling of the surface alloyed titanium 
billets, its subsequent heat treatment and explosive welding with steel plates.  

Keywords: electron beam overlay welding in the air, corrosion-resistant coatings, titanium-containing powder 
mixtures, low-alloyed steels, stainless steel.
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