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Введение

В последние годы получил развитие подход 
к упрочнению металлов и сплавов, при котором 
механическая прочность деталей обеспечивается 
применением экономичных низколегированных 
сплавов, а специальные свойства поверхности – 
локальным формированием на ней легирован-
ных слоев или нанесением покрытий, свойства 
которых соответствуют эксплуатационным тре-
бованиям. Легирование поверхностных слоев и 
нанесение покрытий с использованием концентри-
рованных потоков энергии проводят, как правило, 
с целью повышения таких поверхностно чувстви-

тельных свойств, как твердость, износо- и жаро-
стойкость [1–3]. Большой интерес вызывают ме-
тоды упрочнения поверхности с использованием 
импульсных плазменных источников, поскольку 
они относительно дешевы, позволяют упрочнять 
сравнительно большие площади поверхности, со-
четают термическое воздействие с легированием 
оплавляемых слоев. Примером такой обработки 
является электровзрывное легирование (ЭВЛ) ме-
таллов и сплавов [4]. Инструментом воздействия 
на поверхность при ЭВЛ являются импульсные 
многофазные плазменные струи, формируемые 
из продуктов электрического взрыва проводников. 
Обработка поверхности проводится с ее оплавле-
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нием. При этом вблизи поверхности образуется 
ударно-сжатый слой с высокими значениями тем-
пературы и давления, а в зоне оплавления, насы-
щаемой компонентами струи, развиваются интен-
сивные процессы конвективного перемешивания, 
приводящие к перераспределению легирующих 
элементов по всей глубине расплава.

Повышение свойств поверхности металлов 
и сплавов после ЭВЛ осуществляют с помощью 
электронно-пучковой обработки (ЭПО) [5–9]. 
Импульсные плазменные струи, используемые 
при ЭВЛ, и низкоэнергетические сильноточ-
ные электронные пучки имеют сопоставимые 
значения времени воздействия на поверхность, 
диаметра зоны обработки (~1 см) и поглощае-
мой плотности мощности (~1 ГВт/м2), что дает 
возможность их эффективного совместного при-
менения. В настоящее время уже выполнены ра-
боты по изучению результатов их совместного 
использования при алитировании и бороалити-
ровании, меднении и боромеднении стали 45, 
алитировании и бороалитировании технически 
чистого титана [10, 11].

Известно, что легирование цирконием повыша-
ет коррозионную стойкость титана в соляной кис-
лоте любой концентрации, в серной кислоте при 
концентрации менее 75 %. Цирконий также по-
вышает стойкость титана в растворах фосфорной 
кислоты и в растворах хлоридов. Повышение кор-
розионной стойкости титановых сплавов можно 
совместить с упрочнением материала, если наряду 
с цирконием вводить твердые дисперсные частицы 
оксида циркония. В результате этого максимальная 
прочность, коррозионная и износостойкость ти-
тановых сплавов сочетаются с высо-
ким модулем упругости и небольшой 
плотностью [12].

Цель настоящей работы – анализ 
структуры и свойств поверхности 
титанаВТ1-0, подвергнутого элек-
тровзрывному науглероживанию 
совместно с оксидом циркония и по-
следующей ЭПО.

Материалы 
и методы исследования

Электровзрывное легирование 
осуществляли на установке ЭВУ 
60/10 при поглощаемой плотности 
мощности плазменной струи qp = 

= 5,5 ГВт/м2 [4]. Взрываемым проводником слу-
жила углеродная лента массой 70 мг, в область 
взрыва вносили порошок оксида циркония мас-
сой 50 мг. Для ЭПО использовали установку 
«СОЛО», разработанную и созданную в Инсти-
туте сильноточной электроники СО РАН [13]. 
Плотность энергии пучка электронов Es варьи-
ровали в пределах 45…60 Дж/см2 при длитель-
ности импульсов электронной обработки τ, 
равной 100 и 200 мкс, и количестве импуль-
сов N, равном 10 и 20 имп. Частота следования 
импульсов составляла 0,3 с–1.

Исследования поверхности облучения про-
изводили методами сканирующей электронной 
микроскопии и рентгеноспектрального микро-
анализа. Трибологические характеристики 
упрочненного слоя оценивались на основании 
данных об износостойкости и коэффициенте 
трения.

Результаты и обсуждение

Поверхность титана после ЭВЛ характеризу-
ется формированием неоднородного покрытия 
(рис. 1). Анализ его структуры, выполненный ме-
тодами сканирующей электронной микроскопии 
в обратно отраженных электронах, выявил резко 
различающиеся по контрасту участки (рис. 2). 
Основная часть поверхности окрашена в серый 
цвет; в белый цвет окрашены области глобуляр-
ной формы размерами от 5 до 30 мкм (рис. 2, а); 
в темный цвет – стержни длиной от 10 до 50 мкм 
и толщиной от 2 до 4 мкм (рис. 2, б).

Рис. 1. Морфология поверхности технически чистого титана BT1-0 
после электровзрывного легирования
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При съемке в обратно отраженных электронах 
более светлыми выявляются участки материала, 
обогащенные атомами с большим атомным весом, 
и наоборот, более темными являются участки по-
верхности, обогащенные атомами с относительно 
малым атомным весом [14, 15]. В нашем случае 
наиболее высоким атомным весом обладает цир-
коний, следовательно, области глобулярной фор-
мы обогащены атомами циркония. Относительно 
малым атомным весом обладает углерод, следова-
тельно, стержни являются частицами, образовав-
шимися при разрушении углеграфитовой ленты.

Исследования поверхности ЭВЛ после ЭПО 
показали, что в центральной части зоны воздей-
ствия пучка электронов, размеры которой увели-
чиваются от 10 мм при Es = 45 Дж/см2 до 18 мм 
при Es = = 60 Дж/см2, рельеф поверхности вы-
глаживается (рис. 3, а). Формируется поликри-
сталлическая структура (рис. 3, б), 
средний размер зерен которой увели-
чивается с ростом Es от 10 мкм при 
45 Дж/см2 до 22 мкм при 50 Дж/см2. 
Увеличение Es до 60 Дж/см2  при 
τ = 100 мкс сопровождается фор-
мированием поликристаллической 
структуры с высоким уровнем раз-
нозернистости (рис. 3, в). Размер зе-
рен изменяется в пределах от 3 до 
40 мкм. Мелкие зерна группируются 
в отдельные области. Следовательно, 
при данном режиме облучения в по-
верхностном слое титана реализуются 
условия, способствующие протеканию 
процесса динамической рекристал-
лизации [16–19]. При этой же Es и τ = 
= 200 мкс формируется более однород-
ная структура, размер зерен которой 
изменяется в пределах от 10 до 20 мкм. 

В их объеме независимо от Es 
выявляется субмикрокристал-
лическая ячеистая структура, 
характерная для скоростной 
кристаллизации, размер ячеек 
которой изменяется в пределах 
0,25…0,50 мкм (рис. 4, г). За 
пределами центральной зоны 
образца наблюдается структура, 
характеризующаяся различной 
степенью легирования поверх-
ностного слоя. Поверхность ле-
гирования сглаживается, однако 

присутствуют микротрещины и микрократеры.
После ЭПО изменяется и элементный состав 

поверхностного слоя. В центральной зоне фик-
сируется однородный твердый раствор циркония 
в титане, содержащий сравнительно небольшое 
количество углерода (рис. 4, а, б). На границе 
центральной зоны и на периферии зоны ЭПО 
области, обогащенные цирконием (рис. 4, в, г) и 
углеродом (рис. 4, д, е), сохраняются.

Износостойкость титана, определяемая по 
изменению площади поперечного сечения ка-
навки износа, после ЭПО максимальна при Es = 
= 45 Дж/см2, τ = 100 мкс, N = 10 имп. и при-
близительно в 1,3 раза выше износостойкости 
титана в исходном состоянии (рис. 5). С увели-
чением Es износостойкость облученных образ-
цов снижается. При Es = 60 Дж/см2 износостой-

Рис. 2. Структура поверхности технически чистого титана BT1-0, 
подвергнутого электровзрывному науглероживанию с оксидом циркония 

(изображение получено в обратно отраженных электронах)

Рис. 3. Структура поверхности технически чистого титана BT1-0, 
подвергнутого электровзрывному науглероживанию совместно с 

оксидом циркония и последующей ЭПО
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кость несколько повышается при увеличении 
длительности и количества импульсов воздей-
ствия пучка электронов. 

Выявлено, что износостойкость облученной 
поверхности титана после ЭВЛ и ЭПО увели-
чивается при снижении коэффициента трения в 
режимах ЭПО, когда Es равна 45…60 Дж/см2, τ = 
= 100 мкс, N = 10 имп. (рис. 6).

Выводы
Показано, что электровзрывное легиро-

вание технически чистого титана сопрово-
ждается формированием упрочненного слоя 
с субмикрокристаллической структурой и не-
однородным распределением по поверхности 
легирующих элементов. Выявлены участки, 
обогащенные либо атомами циркония, либо 

Рис. 5. Зависимость площади поперечного 
сечения канавки износа от режима ЭПО: 

1 – исходный образец; 2 – Es = 45 Дж/см2; 
τ = 100 мкс, N = 10 имп.; 3 – Es = 50 Дж/см2; 
τ = 100 мкс, N = 10 имп.; 4 – Es = 60 Дж/см2; 
τ = 100 мкс, N = 10 имп.; 5 – Es = 60 Дж/см2; 

τ = 200 мкс, N = 20 имп.

Рис. 4. Структура поверхности технически чистого титана 
ВТ1-0 после электровзрывного науглероживания совместно 
с оксидом циркония и последующей ЭПО (а, в, д) и 
энергетические спектры (б, г, е), полученные с выделенных 
на а, в, д участков поверхности, где а, б соответствуют 
центральной зоне обработки; в–е – участкам на периферии

Рис. 6. Корреляционная зависимость, 
связывающая площадь поперечного сечения 
канавки износа и коэффициента трения

атомами углерода. Определены режимы по-
следующей электронно-пучковой обработки, 
выравнивающей рельеф и элементный состав 
поверхности легирования. Показано, что изно-
состойкость легированного слоя титана после 
электронно-пучковой обработки увеличивается 
в 1,3 по сравнению с основной при снижении 
коэффициента трения.

Работа выполнена при поддержке гран-
тов РФФИ (проекты № 11-02-91150-ГФЕН-а, 
№ 11-02-12091-офи-м-2011) и госзадания Минобрна-
уки № 2.4807.2011.
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Electron-beam treatment of titanium VT1-0 surface after electroexplosive carburizing with zirconium oxide

N.A. Soskova, E.S. Vaschuk, E.A. Budovskikh, V.E. Gromov, 
S.V. Raykov, Yu.F. Ivanov, A.A. Losinskaya, D.V. Pavliukova

By scanning electron microscopy and X-ray spectrum microanalysis the surface electroexplosive carburizing 
with zirconium oxide commercially pure titanium before and after electron beam treatment was studied. Regimes 
of the subsequent electron-beam treatment smoothing relief and element composition of the alloying surface 
were determined. The formation of the submicrocrystalline structure of surface treated and increase of its wear 
resistance in 1.3 times was revealed.

Key words: electron-beam treatment, electroexplosive alloying, carburizing, zirconium oxide, titanium, 
scanning electron microscopy.


