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В работе проведены исследования, направленные на оценку влияния прокатки и отжига на структуру и 
свойства титана ВТ1-0, поверхностно легированного танталом методом вневакуумной электронно-лучевой 
обработки. Установлено, что электронно-лучевая обработка способствует формированию слоев, характери-
зующихся наличием дендритной ликвации, которая не устраняется при проведении последующих техно-
логических процессов. Структурные исследования показали, что отжиг прокатанных композиций приводит 
к преобразованию закаленной игольчатой структуры наплавленных слоев в стабильную, представленную 
равноосными зернами и пластинами. 

Уровень микротвердости поверхностных слоев титана после электронно-лучевой обработки повышается 
со 165 до 385 HV. Прокатка и отжиг не оказывают существенного влияния на твердость наплавленных сло-
ев, однако влияют на твердость основного металла (титана). Предел прочности титановых образцов после 
электронно-лучевой обработки практически не изменяется и находится на уровне ~ 420 МПа. Прокатка ком-
позиций приводит к наклепу титановых пластин и повышению суммарной прочности материала до 610 МПа, 
которая снижается в процессе последующего отжига до ~ 450 МПа. При этом во всех случаях пластичность 
исследуемого материала оказалась ниже пластичности титана ВТ1-0. Наплавленный слой вызывает сниже-
ние уровня ударной вязкости титана ВТ1-0 до 55 Дж/см2, который еще более существенно снижается после 
прокатки (до ~40 Дж/см2). Последующий отжиг устраняет негативное влияние технологических операций на 
ударную вязкость материала и способствует ее повышению до ~ 100 Дж/см2.
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Введение

Во многих случаях задача повышения корро-
зионной стойкости оборудования, работающего 

в условиях воздействия агрессивных сред, яв-
ляется весьма актуальной. Особенно опасным 
может быть выход из строя оборудования, пред-
назначенного для переработки токсичных отхо-
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дов и отработанного ядерного топлива, а также 
реакторов для производства растворов сильных 
кислот.

В современной промышленности в качестве 
материалов, способных противостоять коррози-
онному разрушению, наиболее широко исполь-
зуются хромоникелевые аустенитные стали [1–
3], которые, кроме того, являются надежными 
конструкционными материалами. Однако в усло-
виях воздействия кипящих концентрированных 
кислот и растворов на их основе уровень корро-
зионной стойкости сталей может оказаться недо-
статочным. В этом случае высоколегированные 
сплавы на основе железа могут быть заменены 
на титановые сплавы [4]. В работах [5–8] было 
показано, что особенно эффективным является 
использование сплавов системы «титан-тантал». 
Так, например, уровень коррозионной стойкости 
титанового сплава, содержащего 40 % тантала, 
сопоставим с уровнем коррозионной стойкости 
технически чистого тантала [2, 5]. Следует от-
метить, что высокая стойкость к воздействию 
агрессивных сред может быть также обеспечена 
сплавами с более низкой концентрацией тантала 
[6–10]. 

Несмотря на положительный эффект, кото-
рый оказывает тантал на коррозионную стой-
кость титановых сплавов, его широкое при-
менение весьма ограничено, что объясняется 
высокой стоимостью материала [11]. Кроме того, 
титановые сплавы, легированные большим ко-
личеством тантала, имеют высокую плотность. 
Таким образом, для обеспечения экономии до-
рогостоящего тантала без значительного увели-
чения плотности сплава рациональным решени-
ем является поверхностное легирование титана 
танталом. 

В качестве технологии, позволяющей форми-
ровать высококачественные коррозионно-стой-
кие слои системы «титан-тантал», в работе [12] 
предлагается использовать вневакуумную элек-
тронно-лучевую наплавку. Данная технология 
обеспечивает получение поверхностно легиро-
ванных слоев на большую глубину (1,5…2 мм) 
на толстолистовых титановых заготовках. Одна-
ко повышенный уровень коррозионной стойко-
сти могут обеспечить и более тонкие покрытия. 
Снижения толщины легированного слоя можно 
достичь путем прокатки биметаллической ком-
позиции «титан-наплавленный слой». Для пони-

жения уровня напряжений и снятия деформации 
прокатанной заготовки целесообразно использо-
вать последующий отжиг. Однако влияние дан-
ных процессов на наплавленные слои не изучено.

Таким образом, целью данной работы было 
исследовать структурные преобразования, про-
текающие в легированном слое и материале ос-
новы в процессе прокатки и термической обра-
ботки и определить их влияние на механические 
свойства композиции.

Материалы и методы исследования

Электронно-лучевая обработка образцов 
про водилась на промышленном ускорителе элек-
тронов ЭЛВ-6 (Институт ядерной физики им. 
Г.И. Будкера СО РАН). Перед наплавкой на пла-
стины из титана ВТ1-0 размером 100×50×10 мм 
наносилась порошковая смесь с плотностью 
насыпки 0,45 г/см3. Легирующая порошковая 
смесь состояла из 51 % (вес.) Ta и 18 % (вес.) 
Ti, а также сварочного флюса (23 % (вес.) CaF2 
и 8 % (вес.) LiF). Далее пластины с нанесенным 
порошковым слоем устанавливались на подвиж-
ный стол, который поступательно перемещался 
относительно выпускного отверстия ускорителя 
со скоростью 10 мм/с. Для увеличения произ-
водительности метода на выходе электронного 
луча устанавливалась электромагнитная раз-
вертка, увеличивающая размах области сканиро-
вания до 50 мм [13]. Ток пучка составлял 24 мА. 
Энергия электронов была равна 1,4 МэВ.

После электронно-лучевой обработки ти-
тановые заготовки с коррозионно-стойкими 
слоями прокатывали в горячем состоянии [14]. 
Предварительный нагрев образцов под прокатку 
происходил в воздушной атмосфере при темпе-
ратуре 800 оС. Суммарная степень обжатия по-
верхностно легированных титановых пластин 
после четырех циклов прокатки и нагрева соста-
вила 80 %. Последующий отжиг прокатанных 
пластин проводился в вакууме при температуре 
850 оС в течение одного часа.

Структурные исследования биметаллов были 
проведены на оптическом микроскопе Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m и на растровом электронном 
микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP, оснащен-
ном энергодисперсионным анализатором INCA 
X-ACT (Oxford Instruments). Микроструктура об-
разцов выявлялась травлением смесью 40 %-го 
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водного раствора едкого калия, 30 %-й перекиси 
водорода и воды при температуре 80 ºС, а также 
в смеси 2 %-го и 6 %-го водного раствора плави-
ковой и азотной кислоты соответственно.

Уровень твердости биметаллических компо-
зиций оценивался на микротвердомере Wolpert 
Group 402 MVD. Испытания в условиях одноос-
ного растяжения проводились на универсальном 
измерительном комплексе Instron 3369. По ре-
зультатам испытаний определялись показатели 
предела прочности (σв) и относительного удли-
нения материалов (δ).

Испытания на ударный изгиб проводились на 
маятниковом копре Instron Ceast 9050 с максималь-
ной энергией удара 25 Дж. Для испытаний были 
подготовлены образцы размерами 50×10×2 мм. 
Концентратор V-образной формы был нанесен в 

направлении, перпендикулярном наплавленному 
слою. Образцы испытывались по схеме нагруже-
ния, представленной в работе [12].

Результаты и обсуждение

Структурные исследования на оптическом 
микроскопе показали, что в процессе электрон-
но-лучевой наплавки были сформированы слои 
толщиной ~1,3 мм. Наплавленные слои харак-
теризуются высоким качеством. В них отсут-
ствуют такие дефекты, как поры, микротре-
щины и нерастворившиеся частицы (рис. 1, а). 
Результаты микрорентгеноспектрального ана-
лиза свидетельствуют о том, что среднее содер-
жание тантала в наплавленном слое составляет 
27 % (вес.).

Рис. 1. Общий вид материалов с титан-танталовыми слоями:
а – после наплавки; б – после прокатки; в – после прокатки и отжига

                          а                                                           б                                                            в

Общий вид материала после наплавки пред-
ставлен на рис. 1, а. В поперечном сечении 
композит представлен тремя зонами: зоной на-
плавленного слоя, зоной термического влияния, 
характеризующейся формированием крупнозер-
нистой структуры, и зоной основного металла, 

не подвергшегося в процессе наплавки термиче-
скому воздействию. 

Металлографические исследования наплав-
ленных слоев позволили выявить формирование 
в них структуры, типичной для первичной кри-
сталлизации (рис. 3, а), о чем свидетельствует 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (67) 201558

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

появление дендритной ликвации (рис. 2). Нали-
чие дендритной ликвации в наплавленном слое 
объясняется большой разницей в температурах 
плавления компонентов, входящих в состав 
сплава. В процессе кристаллизации обогащен-
ные танталом кристаллы зарождаются раньше, 
при этом прилегающий к ним раствор обедня-
ется тугоплавким компонентом. Таким образом, 
после завершения процесса кристаллизации 
формируется структура, которая характеризует-
ся повышенной концентрацией тантала в ветвях 
дендритов, окруженных более легкоплавкой ма-
трицей с повышенным содержанием титана.

На больших увеличениях в наплавленных 
слоях наблюдается формирование тонких мел-
кодисперсных структурных составляющих, за-

Рис. 2. Микрорентгеноспектральный анализ ветвей 
дендритов и междендритного пространства

кономерно ориентированных относительно друг 
друга. На рис. 3, б представлена типичная для 
наплавленных слоев неравновесная структура 
закаленного сплава титана, которая, как прави-
ло, состоит из α или α″-фаз титана [15, 16].

Общий вид поверхностно легированного ма-
териала после прокатки представлен на рис. 1, б. 
В его структуре можно выделить только две ха-
рактерные зоны: поверхностно легированный 
слой и основной металл. Поскольку материал 
был деформирован в горячем состоянии, при 
800 оС, нагрев до указанной температуры спо-
собствовал развитию рекристаллизационных 
процессов и выравниванию структуры титано-
вой основы. Толщина наплавленного слоя после 
прокатки снизилась до 500 мкм. Характерной 
особенностью прокатанного материала является 
изменение соотношения толщины наплавленно-
го слоя к основному металлу. Если в материале 
после наплавки на долю легированного слоя 
приходится ~ 15 %, то после прокатки легиро-
ванный слой занимает 20 % от общей толщины 
материала. Это явление связано с различием в 
прочности между материалами основы и на-
плавленного слоя [17]. В результате легирования 
танталом, а также высокоскоростного охлажде-
ния прочность наплавленного слоя существенно 
превышает прочность материала основы. Таким 
образом, более прочный материал наплавлен-
ного слоя деформируется в меньшей степени. 
Отмеченное явление неравномерности дефор-
мации наплавленного слоя и материала основы 

Рис. 3. Структура слоев с содержанием 27 % (вес.) Ta, сформированных на титановой основе методом 
электронно-лучевой наплавки

                                           а                                                                                                         б
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приводит к заметному изгибу прокатанного об-
разца в сторону меньшей вытяжки (т. е. в сторо-
ну наплавленного слоя). 

Прокатка образцов при температуре 800 ºС 
привела к частичному вытягиванию дендритных 
осей первого порядка вдоль направления прокат-
ки (рис. 4, а), а также к деформации структурных 
составляющих пластинчатой формы (рис. 4, б).

После прокатки титановые заготовки с на-
плавленными слоями подвергались отжигу 
для снятия наклепа и внутренних напряжений. 
Общий вид образца представлен на рис. 1, в. 
Основными структурными составляющими 
являлись пластины α- и β-фазы и полиэдриче-
ские зерна (рис. 5). Формирование структурных 

Рис. 4. Структура наплавленных слоев после прокатки

составляющих различной морфологии является 
следствием неравномерного распределения тан-
тала в наплавленном слое (рис. 5, б), которое со-
храняется в материале даже после термического 
воздействия. Структура пластинчатого типа об-
разуется преимущественно в участках, обога-
щенных танталом, в то время как зоны с низким 
содержанием тантала имеют полиэдрическое 
строение. Согласно диаграмме состояния Ti – Ta 
[18] нагрев сплава, содержащего ~19 % (вес.) Ta, 
до 850 оС соответствует границе перехода 
из области α+β в β область. Для сплава с содер-
жанием ~32 % (вес.) Ta нагрев до указанной тем-
пературы соответствует β-области. Очевидно, 
что охлаждение сплавов из различных структур-

Рис. 5. Структура наплавленных слоев после прокатки и отжига (а) и результаты микрорентгено-
спектрального анализа отдельных участков (б)

                                           а                                                                                                      б

                                           а                                                                                                      б
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ных состояний влияет на конечную структуру 
сплава после охлаждения.

Различие в механических свойствах леги-
рованного слоя и материала основы после раз-
личных этапов механического и термического 
воздействия оценивалось методом микроинден-
тирования. Характер распределения микротвер-
дости образцов в поперечном сечении отражен 
на рис. 6. Средний уровень микротвердости 
легированного слоя после электронно-лучевой 
наплавки составил 385 HV, при этом микротвер-
дость материала основы находилась на уровне 
165 HV. Прокатка образцов привела к повы-
шению микротвердости титановой основы до 
210 HV, однако на твердость наплавленного слоя 
прокатка повлияла незначительно. Отжиг мате-
риала после прокатки способствовал снижению 
микротвердости титана до исходного уровня за 
счет снятия наклепа, обусловленного рекристал-
лизацией металла. Максимальное значение ми-
кротвердости соответствовало приповерхност-
ной зоне и составило 430 HV для слоев после 
электронно-лучевой наплавки и 500…550 HV 
для образцов, подвергнутых последующей про-
катке и отжигу. Упрочнение данной зоны связа-
но с насыщением приповерхностного слоя ван-
ны расплава газами атмосферы и, в частности, 
кислородом [19]. 

Определение механических свойств матери-
ала, в том числе прочности и ударной вязкости, 
позволяет оценить его эксплуатационные харак-
теристики и технологичность, т. е. возможность 
изготовления из него реальных конструкцион-
ных элементов. 

Рис. 6. Микротвердость титановых основ с обога-
щенным танталом поверхностным слоем 

Прочностные свойства оценивались по ре-
зультатам испытаний на растяжение титановой 
основы с наплавленным слоем. Предел проч-
ности материала после наплавки составляет 
425 МПа. При этом предел прочности тех-
нически чистого титана находится на уровне 
415 МПа, т. е. наплавка практически не влияет 
на прочностные характеристики титана ВТ1-0. 
Однако формирование наплавленных слоев при-
водит к резкому снижению показателей пла-
стичности. Относительное удлинение упало с 
40 % (для титана ВТ1-0) до 3 % (для ВТ1-0 по-
сле электронно-лучевой наплавки). Прокатка 
материала с наплавленными слоями привела к 
его значительному упрочнению за счет наклепа 
(σв = 610 МПа), но при этом не оказала влия-
ния на его пластичность. Отжиг способству-
ет снижению предела прочности материала до 
уровня, близкого к прочности чистого титана 
(~450 МПа), и повышению его относительного 
удлинения до 9 %.

Испытания материалов с коррозионно-стой-
кими слоями на ударный изгиб показали, что 
после наплавки ударная вязкость образца поч-
ти в два раза ниже ударной вязкости исходного 
титана (55 и 125 Дж/см2 соответственно) [12]. 
Минимальное значение ударной вязкости было 
зафиксировано для образцов после прокатки 
(~40 Дж/см2). Отжиг прокатанных компози-
ций приводит к росту ударной вязкости до 
95…100 Дж/см2.

Выводы

Проведенные исследования показали, что 
электронно-лучевая наплавка позволяет форми-
ровать танталсодержащие поверхностные слои 
высокого качества на заготовках из технически 
чистого титана. Наплавленные слои имели ден-
дритное строение; распределение легирующего 
элемента в наплавленном слое не является рав-
номерным. Съемка при больших увеличениях 
позволила зафиксировать наличие в наплавлен-
ных слоях закаленных структур. Прокатка и от-
жиг не устраняют дендритную ликвацию, однако 
способствуют развитию рекристаллизационных 
процессов в зоне термического влияния и пере-
ходу наплавленного слоя в более равновесное 
состояние. Неравномерность химического со-
става в наплавленных слоях приводит к форми-
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рованию после прокатки и отжига структурных 
составляющих двух типов: равноосных зерен и 
пластин.

Дюрометрические исследования показали, 
что твердость поверхностных слоев титана по-
сле наплавки повышается со 165 до 385 HV. По 
этой причине в процессе последующей прокатки 
поверхностные слои и титановая основа дефор-
мируются неравномерно. Прокатка и отжиг не 
оказывают существенного влияния на твердость 
наплавленных слоев, однако твердость титано-
вой основы изменяется при проведении указан-
ных технологических операций. 

Прочностные характеристики композиции 
«титан – наплавленный слой» обеспечиваются 
главным образом титановой основой и, следо-
вательно, находятся примерно на одном уровне 
с технически чистым титаном (~420 МПа). Од-
нако пластичность материала после электрон-
но-лучевой обработки существенно снижается. 
Прокатка повышает прочность композиции до 
610 МПа за счет наклепа, который снимается в 
процессе последующего отжига. Уровень проч-
ности материала после прокатки и отжига нахо-
дится на уровне ~450 МПа. 

Электронно-лучевая наплавка способству-
ет снижению уровня ударной вязкости титана 
ВТ1-0 со 125 до 55 Дж/см2. Прокатка приводит 
к дальнейшему снижению указанной характери-
стики (до ~40 Дж/см2), однако последующий отжиг 
устраняет негативное влияние наклепа на уровень 
ударной вязкости материала. После термической 
обработки он возрастает до ~100 Дж/см2. 
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Abstract

The infl uence of rolling and annealing on the structure and properties of VT1-0 titanium with cladded tantalum–
containing coatings is estimated. It was found that electron beam treatment contributes to the formation of coatings 
characterized by the presence of dendritic segregation which is not neutralized by subsequent technological processes. 
However, the structural investigations revealed that annealing of the rolled material induces transformation of the 
quenched needlelike structure to the stable one, which is represented by equlaxial grains and lamination.

A microhardness level of titanium surface layers after electron beam treatment increased from 165 to 
385 HV. Rolling and annealing had no signifi cant effect on the hardness of cladded layers, but they had an impact 
on hardness of the titanium substrate. Ultimate tensile strength of titanium workpieces after electron beam treatment 
was approximately equal to tensile strength of commercially pure (cp) titanium (about 420 MPa). Rolling of the 
composites led to workhardening of the titanium plate and increase of strength up to 610 MPa which was subsequently 
reduced to about 450 MPa by annealing. Plasticity of investigated materials was lower than plasticity of cp-titanium 
after all kinds of treatment. Electron beam cladding also induced decreasing the titanium impact strength level to 
55 J/cm2, which decreased to a greater extent (to 40 J/cm2) after rolling. However, subsequent annealing eliminated 
the negative effect of technological processes on impact strength of the material and contributed to its increase up to 
approximately 100 J/cm2.
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