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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В современном машиностроении для реализации многих задач, связанных с модификацией 
структуры поверхностных слоёв металлических материалов, все чаще применяют высокотемпературные 
источники нагрева. Структурные преобразования, происходящие при их использовании, позволяют 
повысить прочностные, коррозионные и триботехнические свойства металлов. Титан и сплавы на его основе 
нашли широкое применение в современной промышленности, однако более широкое их распространение 
ограничено высоким коэффициентом трения и низкой стойкостью к изнашиванию. Проблеме упрочнения 
титана и его сплавов при использовании высокотемпературных источников нагрева уделяется недостаточное 
внимание. Анализ работ, связанных с высокоскоростным нагревом сплавов на основе титана, показал, что 
в качестве инструмента для поверхностного нагрева чаще всего используется лазерный луч. Функцию 
основного материала преимущественно выполняет титановый сплав Ti-6Al-4V. Высокой твердостью 
и износостойкостью обладают образцы, полученные при наплавке порошковых смесей, содержащих 
диборид титана (TiB2) и карбид бора (B4C). Однако толщина сформированных таким образом покрытий 
не превышает 1 мм. При необходимости получения модифицированных слоев повышенной толщины 
рационально использовать метод электронно-лучевой обработки материалов в воздушной среде. Целью 
работы являлось изучение возможности наплавки порошковой смеси, содержащей карбид бора, для 
модифицирования поверхностных слоев технически чистого титана методом вневакуумной электронно-
лучевой обработки. Методы. В качестве материала основы использовали титановый сплав ВТ1-0, пластины 
которого обрабатывали высококонцентрированным электронным лучом, выведенным в воздушную 
атмосферу. Для формирования частиц высокопрочной фазы в поверхностных слоях использовали порошковые 
смеси с различным содержанием порошка карбида бора (10, 20 и 30 вес. %). Модифицированные материалы 
анализировали методами оптической и растровой электронной микроскопии. Исследования износостойкости 
проводили в условиях трения о закрепленные и нежестко закрепленные частицы абразива. Результаты и 
обсуждение. Механические и триботехнические свойства модифицированных слоев титана в значительной 
мере определяются структурными преобразованиями, происходящими в поверхностных слоях материала. 
Обработка титанового сплава высококонцентрированным электронным лучом в воздушной среде позволяет 
получать модифицированные слои толщиной более 1 мм. Наплавка порошковой смеси, содержащей карбид 
бора, приводит к формированию в поверхностно-легированных слоях высокопрочных частиц, оказывающих 
существенное влияние на свойства основного материала. Введение в наплавочную смесь 10 вес. % порошка 
карбида бора позволяет получить качественные слои, содержащие мелкодисперсные частицы моноборида 
и карбида титана. Объемная доля высокопрочной фазы в этих слоях составляет ~ 20 %. Повышение 
концентрации карбида бора в исходной порошковой смеси до 30 вес. % приводит к образованию в структуре 
модифицированных слоев крупных первичных кристаллов борида титана и карбида титана дендритной 
морфологии. Увеличение концентрации B4C приводит также к росту объемной доли упрочняющей 
фазы до 40…44 %. Характерной особенностью этих образцов является присутствие конгломератов 
мелкодисперсных частиц в нижней зоне покрытия. Средний уровень микротвердости упрочненных 
слоев достигает 4250…6400 МПа. В условиях трения о закрепленные частицы абразива максимальная 
износостойкость, превышающая в 2,4 раза аналогичный показатель эталонного образца, зафиксирована 
в процессе испытания сплава, полученного при наплавке смеси с 30 вес. % B4C. Эти же образцы показали 
восьмикратный рост значений износостойкости при воздействии на материал нежестко закрепленных частиц 
абразива.
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Введение

В последние десятилетия многие актуаль-
ные задачи современного материаловедения 
успешно решаются при реализации процессов, 
основанных на применении плазмы, лазерно-
го и электронного луча. Изменение комплекса 
свойств поверхностных слоев титановых спла-
вов обусловлено преобразованиями структуры, 
формированием в них высокопрочных частиц, в 
том числе карбидов, боридов и частиц иной при-
роды.

Для решения многих задач, связанных с мо-
дификацией структуры поверхностных слоев 
материалов, специалисты широко используют 
плазменные технологии. Разработаны плазмен-
ные покрытия, характеризующиеся повышен-
ной прочностью, износостойкостью в различ-
ных условиях внешнего воздействия. Однако во 
многих случаях формируемые покрытия облада-
ют высокой пористостью и низким уровнем ад-
гезионных свойств. 

Модифицирование плазменными технологи-
ями поверхностных слоев на заготовках из ти-
танового сплава достаточно редко [1–5]. Лишь 
в некоторых случаях цели поверхностной обра-
ботки связаны с повышением триботехнических 
свойств титана [4–6]. Результатом обработки 
плазменными технологиями титанового сплава, 
представленным в патенте [7], является увеличе-
ние уровня твердости в 1,3…1,4 раза и снижение 
коэффициента трения в 1,5...2,1 раза. 

Обработка лазерным лучом позволяет сфор-
мировать высокопрочные слои, обеспечиваю-
щие повышение износостойкости, усталостной 
и контактно-усталостной долговечности метал-
лических материалов [8–14]. В то же время сле-
дует учитывать ограничения, характерные для 
этих процессов. Известно, что металлические 
заготовки с гладкой поверхностью поглощают 
лишь 3...7 % лазерного излучения. Толщина по-
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крытий, получаемых методом лазерного оплав-
ления, достигает 1 мм. 

Авторами работы [8] описаны особенности 
наплавки порошков B4C и C в среде азота на 
титановый сплав Ti-6Al-4V (аналог российско-
го ВТ6). Результаты исследований свидетель-
ствуют о формировании поверхностных сло-
ев толщиной ~0,8 мм с твердостью до 1060… 
1358 HV. Особенности упрочнения титаново-
го сплава Ti-6Al-4V частицами TiC0.3N0.7 и TiB  
отражены в работе [9].

При необходимости формирования поверх-
ностно упрочненных слоев толщиной до 3 мм 
с высокой производительностью обращаются 
к технологии вневакуумной электронно-луче-
вой наплавки порошковых смесей. Проведена 
экспериментальная оценка возможностей обра-
ботки сплавов на основе титана. Подробно из-
учены слои, сформированные при наплавке по-
рошковых смесей Mo–WC, графит–Si, SiC и TiC 
[15–17]. По данным литературных исследований 
в процессах вневакуумной электронно-лучевой 
обработки порошковых соединений TiB2 и B4C 
применялись лишь при наплавке на заготовки из 
сплава Ti-6Al-4V [18–21]. 

Kwang Jun Euh с соавторами [18] отмечают, 
что в результате электронно-лучевой наплавки 
в воздушной среде порошков диборида титана и 
борида молибдена были получены поверхност-
но-легированные слои толщиной 1,5 мм, пока-
затели твердости и износостойкости которых в 
2…3 раза выше по сравнению с основным ма-
териалом. В соответствии с экспериментальны-
ми данными, представленными в работе [19],  
результатом наплавки порошковой смеси  
(Ti + TiB2 + B4C) на титановый сплав Ti-6Al-4V 
является рост износостойкости материала в диа-
пазоне от 6 до 9 раз. 

Цель работы заключалась в изучении воз-
можности применения технологии вневакуум-
ной электронно-лучевой наплавки порошковых 
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смесей, содержащих карбид бора, для поверх-
ностного упрочнения заготовок из технически 
чистого титана. 

Задачей являлось установление зависимо-
сти сформированных структур в поверхност-
ных слоях титанового сплава ВТ1-0 методом 
электронно-лучевой обработки в воздушной ат-
мосфере с механическими и триботехническими 
свойствами полученных материалов. 

Методика исследований
Для обработки методом вневакуумной элек-

тронно-лучевой наплавки применялись плоские 
заготовки из технически чистого титана ВТ1-0 
размером 100×50×12 мм. В качестве наплавоч-
ных материалов применялись порошковые сме-
си, в состав которых входили 10, 20, 30 вес. % 
карбида бора (средний размер частиц ~ 20 мкм) 
и 40, 30, 20 вес. % титана (средний размер ча-
стиц ~ 100 мкм). С целью защиты расплава от 
кислорода воздуха в порошковую смесь добав-
ляли 40 вес. % CaF2 и 10 вес. % LiF.

При выполнении экспериментов было ре-
ализовано три режима наплавки (табл. 1).  
Изменяемым параметром являлась концентрация  
наплавляемого порошка карбида бора (10, 20,  
30 вес. %). 

Вневакуумную электронно-лучевую наплав-
ку осуществляли с использованием промышлен-
ного ускорителя электронов ЭЛВ-6 в Институте 
ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН (г. Но-
восибирск) [22]. Разработанная специалистами 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Составы порошковых смесей и режимы обработки
Compositions of powder mixtures and treatment regimes

Номер 
режима/

Mode 
number

Маркировка 
образца/ 
Sample 

designation

Состав наплавочной 
смеси, % (вес.)/ Com-

position of the surfacing 
mixture, % (wt.)

Ток пучка, 
мА/ Beam 

current, 
mA

Скорость 
перемещения 
образца, мм/с/ 

Speed of sample 
movement, mm/s

Плотность 
насыпки, г/см2/ 
Density of pow-

der mixtures,  
g/cm2 

1 “Ti-10B4C» Ti + B4C + CaF2+LiF
(40 + 10 + 40 + 10)

28 25 0,22 “Ti-20B4C» Ti + B4C + CaF2+LiF
(30 + 20 + 40 + 10)

3 “Ti-30B4C» Ti + B4C + CaF2+LiF
(20 + 30 + 40 + 10)

трехступенчатая система откачки воздуха по-
зволяла выводить сформированный в колонне 
электронный пучок в воздушную среду и кон-
тролировать их положение в атмосфере [23]. 
Обработка металлических материалов электрон-
ным лучом накладывала определенные требо-
вания, в том числе необходимость применения 
дорогостоящих вакуумных камер. Возможность 
выводить высококонцентрированный пучок 
электронов в воздушную атмосферу позволи-
ла снять данные ограничения [22]. Основными 
достоинствами ускорителя электронов ЭЛВ-6 
являются высокий коэффициент полезного дей-
ствия установки, малое рассеивание энергии, 
высокая производительность, возможность фор-
мирования поверхностно-легированных слоев 
повышенной толщины. Дополнительные пара-
метры, характеризующие особенности наплавки 
порошковых смесей, приведены в табл. 2. 

Металлографические исследования прово-
дились на микроскопе Carl Zeiss Axio Observer 
Z1m. Для определения элементного состава ча-
стиц различных фаз материала использовался 
микрорентгеноспектральный анализатор типа 
X-ACT (Oxford Instruments). Оценка объемной 
доли и морфологии упрочняющих частиц осу-
ществлялась на нетравленых шлифах с исполь-
зованием программного приложения Image J. 

Фазовый анализ покрытий был проведен на 
дифрактометре ARL X’TRA с использованием  
Cu Kα-излучения. Дифракционные картины ре-
гистрировались в шаговом режиме с интервалом 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры наплавки порошковых смесей
Cladding parameters of powders mixture

Энергия пучка электронов /
Electron beam energy 1,4 МэВ

Расстояние от выпускного отверстия / 
Distance from the outlet 90 мм

Гауссовский диаметр пучка электронов / 
Gauss electron beam diameter 12 мм

Частота сканирования пучка электронов / 
Electron beam scanning frequency 50 Гц

Энергия пучка электронов / 
Electron beam energy 50 мм

Δ2θ = 0,05 °. Время накопления сигнала на одну 
точку составляло 12 с. Идентификация фаз, при-
сутствующих в наплавленных слоях, осущест-
влялась на основании базы данных PDF-4.

Микротвердость наплавленных слоев оце-
нивали с использованием микротвердомера 
Wolpert Group 402MVD. Измерения выполнялись 
на поперечных шлифах в направлении от по-
верхности к основному металлу по результатам 
измерения отпечатков на пяти дорожках с шагом 
100 мкм. В качестве индентора применялась че-
тырехгранная алмазная пирамида. Нагрузка на 
индентор составляла 0,98 Н. 

Показателями качества полученных в работе 
материалов являлись значения их стойкости в 
условиях воздействия закрепленных и нежест-
ко закрепленных частиц абразива. Для испыта-
ний на трение о закрепленные частицы абразива 
были подготовлены цилиндрические образцы 
диаметром 2,5 мм и высотой 12 мм. Абразивом 
был карбид кремния с размерами частиц от 80 до 
100 мкм. В процессе испытаний образцы с уси-
лием 3 Н прижимались к вращающемуся сталь-
ному диску диаметром 225 мм с закрепленной 
на нем абразивной бумагой и перемещались при 
этом в радиальном направлении. Сочетание от-
меченных видов движения обеспечивало траек-
торию движения образца относительно диска в 
форме спирали Архимеда. В качестве эталона 
использовался титановый сплав ВТ1-0. Значе-
ния износостойкости исследуемых материалов 
рассчитывали в соответствии с соотношением
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где ρи, ρэ – значение плотности исследуемого и 
эталонного образцов; ∆mи, ∆mэ – потеря массы 
исследуемого и эталонного образцов.

Испытания материалов при трении в ус-
ловиях воздействия нежестко закрепленных 
абразивных частиц были выполнены по ГОСТ 
23.208–79. В соответствии со стандартом образ-
цы изнашивались речным песком при его пере-
мещении резиновым роликом, вращающимся с 
частотой 60 об/мин. Усилие прижатия ролика к 
поверхности образца было равно 44 Н. Общий 
путь трения составил 942 м. Критерием поведе-
ния материалов в условиях абразивного изнаши-
вания являлась потеря массы.

Результаты и их обсуждение

Толщина поверхностно оплавленных мате-
риалов при обработке всех типов порошковых 
смесей превышала 1 мм. Легированные слои от-
четливо выделяются при металлографических 
исследованиях и надежно идентифицируются 
путем измерения уровня микротвердости в про-
цессе исследования поперечного сечения шли-
фов. 

Типичные снимки структур сформированных 
модифицированных слоев, полученные с приме-
нением методов световой и растровой электрон-
ной микроскопии, представлены на рис. 1 и 2. 

В сплаве, полученном при наплавке порошко-
вой смеси, содержащей 10 вес. % карбида бора, 
наблюдаются выделения преимущественно вы-
тянутых первичных мелкодисперсных кристал-
лов борида титана длиной до ~ 15 мкм и карбида 
титана дендритной формы с длиной оси первого 
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Рис. 1. Структура поверхностных слоев титана, 
полученных методом вневакуумной электрон-
но-лучевой наплавки смеси порошков титана  

и карбида бора (оптическая металлография):
а – 10 вес. % B4C; б – 20 вес. % B4C; в – 30 вес. % B4C

Fig. 1. The structure of the surface layers of titani-
um formed by the method of nonvacuum electron-
beam cladding of a mixture of titanium and boron 

carbide powders (optical metallography):
а –10 wt. % B4C; б – 20 wt. % B4C; в – 30 wt. % B4C

Рис. 2. Структура поверхностных слоев титана, 
полученных методом вневакуумной электрон-
но-лучевой наплавки смеси порошков титана  

и карбида бора (электронная микроскопия):
а – 10 вес. % B4C; б – 20 вес. % B4C; в – 30 вес. % B4C

Fig. 2. The structure of the surface layers of titani-
um obtained by the method of nonvacuum electron-
beam cladding of a mixture of titanium powders and 

boron carbide (electronic metallography):
а –10 wt. % B4C; б – 20 wt. % B4C; в – 30 wt. % B4C

                                                  а                                                                                          а

                                                  б                                                                                          б

                                                  в                                                                                          в
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порядка до ~ 10 мкм (рис. 2, а). Объемная доля 
упрочняющих фаз в покрытии «Ti-10B4C» с уче-
том мелкодисперсных эвтектических частиц со-
ставляет 20 %. Следует отметить, что даже при 
минимальном содержании в исходной смеси по-
рошка карбида бора (10 вес. %) в наплавленных 
электронным лучом покрытиях зафиксированы 
нерастворившиеся частицы B4C (рис. 3).

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изобра-
жение частиц карбида бора, нерастворившихся 
при оплавлении электронным лучом сплава  

“Ti-20B4C” 
Fig. 3. Electron microscopical image of boron car-
bide particles that are insoluble upon electron-beam 

cladding of “Ti-20B4C” alloy

Дальнейшее повышение концентрации кар-
бида бора в исходной порошковой смеси при-
водит к выделению более крупных частиц бо-
рида и карбида титана (рис. 2, б, в). Методами 
энергодисперсионного анализа было определено 
распределение элементного состава в этих фа-
зах (рис. 4). Содержание высокопрочных частиц 
карбида и борида титана в поверхностно леги-
рованных слоях также возрастает. В сплаве «Ti-
30B4C» объемная доля упрочняющих фаз увели-
чивается до 40…44 %. 

В зонах скопления высокопрочных частиц 
карбида и борида титана возможно образование 
микротрещин. По данным структурного анализа 
наиболее равномерное распределение упрочня-
ющих фаз характерно для сплава, сформирован-
ного при наплавке смеси, содержащей в своем 
составе 20 вес. B4C %.

Особенностью, характерной для сплавов, по-
лученных при обработке смесей типа «Ti-20B4C» 
и «Ti-30B4C», является образование дефектов в 

структуре первичных крупных кристаллов бори-
да титана в виде пустот. В сплаве, содержащем 
30 вес. % порошка карбида бора, в нижней зоне 
покрытия формируются конгломераты мелкоди-
сперсных частиц (рис. 5). Энергодисперсионный 
анализ участков такого рода позволяет сделать 
вывод о присутствии в них углерода, бора и 
титана.

Данные рентгенофазового анализа, представ-
ленные на рис. 6, подтверждают присутствие во 
всех поверностно-легированных слоях карбида 
титана (TiC), моноборида титана (TiB) и α (α´)-
титана. Структура легированных слоев во мно-
гом зависит от скорости охлаждения материла. 
В случае формирования покрытий на титановом 
сплаве ВТ1-0 методом вневакуумного электрон-
но-лучевого оплавления скорость охлаждения 
образцов крайне высока. 

С учетом этого можно предположить, что в 
легированных слоях формируется фаза α׳-титан, 
однако методами рентгенофазового анализа 
данную фазу определить затруднительно.

Некоторые рефлексы фаз карбида и моно-
борида титана на рентгенограммах отсутствуют 
или накладываются на пики титана. Повышение 
концентрации карбида бора в исходной порош-
ковой смеси от 10 до 30 вес. % сопровождает-
ся увеличением интенсивности пиков карбида и 
борида титана. 

На рис. 7 отражено распределение уровня 
микротвердости на поперечных шлифах образ-
цов «Ti-10B4C» и «Ti-20B4C». Полученные ре-
зультаты хорошо коррелируют с данными про-
веденных структурных исследований. Характер 
представленных на рис. 7 зависимостей позво-
ляет делать надежные выводы о глубине слоев, 
в пределах которых произошли кардинальные 
структурные изменения. Так же как и данные, 
полученные при структурных исследованиях, 
графики распределения уровня микротвердости 
показали, что толщина модифицированных сло-
ев составляет 1,15, 1,3 и 1,65 мм для образцов, 
содержащих 10, 20 и 30 вес. % порошка карбида 
бора соответственно.

Анализ представленных результатов свиде-
тельствует о повышении твердости наплавлен-
ных слоев при увеличении содержания карби-
да бора в исходной порошковой смеси. Средний 
уровень твердости исследуемых слоев состав-
ляет 4250 МПа (10 вес. % B4C), 5050 МПа 
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Рис. 4. Распределение химических элементов в частицах, возникших в сплаве, полученном при на-
плавке смеси типа “Ti-20B4C” (локальный микрорентгеноспектральный анализ): 

частица борида титана (а) и ее элементный состав (б); частица карбида титана (в) и ее элементный состав (г)

Fig. 4. The distribution of chemical elements in the particles produced in the alloy obtained by cladding of 
a “Ti-20B4C” mixture (local micro-X-ray spectral analysis): 

a particle of titanium boride (а) and its elemental composition (б); a particle of titanium carbide (в) and its elemental 
composition (г)

                                        а                                                                                            б

                                        в                                                                                            г

Рис. 5. Конгломерат мелкодисперсных частиц, возникший в сплаве, сформированном при наплавке 
смеси 30 вес. % карбида бора (а) и его элементный состав (б)

Fig. 5. A conglomerate of fine particles located in the alloy formed by cladding of a mixture of 30 wt. % 
boron carbide (а) and its elemental composition (б)

                                        а                                                                                            б
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Рис. 7. Распределение микротвердости по глубине 
слоев, полученных методом вневакуумной элек-
тронно-лучевой наплавки порошковых смесей, со-

держащих 10 и 20 вес. % B4C
Fig. 7. The distribution of microhardness over the depth 
of layers formed by the method of nonvacuum electron-
beam cladding of powder mixtures containing 10 wt. %  

and 20 wt. % B4C

Рис. 6. Рентгенограммы, зафиксированные 
при анализе слоев, полученных при на-
плавке порошковых смесей с 10 вес. % (а); 

20 вес. % (б) и 30 вес. % (в) B4C
Fig. 6. X-ray patterns recorded during the 
analysis of layers formed by cladding of a pow-
der mixtures with 10 wt. % (а); 20 wt. % (б); 

30 wt. % (в) B4C

а

б

в

(20 вес. % B4C), и 6400 МПа (30 вес. % B4C). 
Рост прочностных свойств материалов обуслов-
лен увеличением в них объемной доли частиц 
упрочняющих фаз. 

Следует подчеркнуть, что для сплава «Ti-
30B4C» характерной особенностью является бо-
лее высокий разброс значений микротвердости, 
что также согласуется с результатами металло-
графических исследований. 

Результаты испытаний на трение в при
сутствии закрепленных частиц абразива показали, 
что износостойкость сплава «Ti-10B4C» в  
1,3 раза выше по сравнению с эталоном, в качестве 
которого был принят материал основы (рис. 8). 

Максимально высокий уровень, в 2,4 раза 
превышающий стойкость титанового сплава 
ВТ1-0, был зафиксирован при испытании образ-
цов, полученных при наплавке 30 вес. % порош-
ка карбида бора. Следует подчеркнуть, что этот 
результат достигнут, несмотря на присутствие 
в сплаве трещин, обусловленных наличием ло-
кальных скоплений высокопрочных частиц.

Повышение объемной доли высокопрочных 
частиц, обусловленное ростом содержания кар-
бида бора в исходных порошковых смесях, бла-
гоприятно отражается и на стойкости материалов 
при проведении испытаний в условиях трения о 
нежестко закрепленные частицы абразива. Такой 
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Рис. 8. Значение износостойкости поверхностно- 
упрочненных материалов, полученных при наплавке 
порошковой смеси, содержащей 10, 20 и 30 вес. % B4C
Fig. 8. The wear resistance of surface-hardened 
materials produced by cladding of a powder mixture 

containing 10, 20 and 30 wt. % B4C

Рис. 9. Результаты изнашивания материалов  
при реализации схемы трения о нежестко закре-

пленные частицы абразива
Fig. 9. The wear results of the materials when imple-
menting the friction scheme on loosely fixed abrasive 

particles

вывод может быть сделан на основе анализа экс-
периментальных данных, представленных на 
рис. 9. 

Введение в наплавляемую смесь 10 вес. % 
порошка карбида бора приводит к повышению 
износостойкости сплава в 3,86 раза по сравне-
нию с эталонным материалом. Увеличение кон-
центрации В4С в исходной порошковой насыпке 
до 30 вес. % сопровождается восьмикратным 

Рис. 10. Топография поверхности изношенных образцов:
а –“Ti-10B4C”; б –“Ti-30B4C”

Fig. 10. Surface topography of worn out samples:
а – “Ti-10B4C”; б – “Ti-30B4C”

                                              а                                                                                    б

ростом износостойкости поверхностно легиро-
ванного слоя. 

Особенности топографии поверхности из-
ношенных образцов приведены на рис. 10. Оче-
видно, что основным фактором, объясняющим 
восьмикратный рост износостойкости наплав-
ленных материалов, является присутствие в них 
частиц высокопрочных фаз (рис. 10, б, указано 
стрелкой). 
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Выводы

1. Проведенные исследования поверхност-
но-легированных слоев позволяют сделать вы-
вод, что модифицирование титанового сплава 
методом вневакуумной электронно-лучевой об-
работки способствует повышению его механи-
ческих и триботехнических свойств. Наплавка 
высококонцентрированным электронным лучом 
порошковой смеси, содержащей карбид бора, 
позволяет получить на основе из технически чи-
стого титана качественные слои толщиной более 
1,6 мм. 

2. Структура образцов, полученных при на-
плавке порошковой смеси, содержащей 30 вес. % 
карбида бора, характеризуется образованием 
конгломератов мелкодисперсной фазы вблизи 
зоны термического влияния, а также наличием 
микротрещин. В покрытиях, полученных при 
наплавке порошковой смеси, содержащей 10 и 
20 вес. % карбида бора, подобных дефектов об-
наружено не было. 

3. Формирование частиц высокопрочной 
фазы в наплавленных слоях приводит к резкому 
увеличению среднего уровня микротвердости 
материала. С повышением концентрации по-
рошка карбида бора в наплавочной смеси с 10 до 
30 вес. % микротвердость поверхностно легиро-
ванного слоя возрастает до 6 400 МПа. 

4. Максимальный уровень стойкости к из-
нашиванию в условиях воздействия закре-
пленных частиц абразива зафиксирован при 
испытании легированных слоев, полученных 
наплавкой порошковой смеси, содержащей  
30 вес. % карбида бора. По сравнению с эта-
лонным материалом (титан ВТ1-0) скорость из-
нашивания исследуемого материала в 2,4 раза 
меньше. При испытании в условиях трения о 
нежестко закрепленные абразивные частицы 
наблюдалось восьмикратное увеличение уров-
ня износостойкости по сравнению с технически 
чистым титаном ВТ1-0.

5. Основным структурным фактором, опре-
деляющим повышение микротвердости и из-
носостойкости сплавов, полученных при леги-
ровании технически чистого титана, является 
формирование в процессе кристаллизации ча-
стиц упрочняющей фазы TiC и TiB, объемная 
доля которых достигает 40…44 %. 
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A B S T R A C T

Introduction. Modern engineering copes with different tasks associated with the modifi cation of the structure of 
the surface layers of metallic materials using high-temperature heating sources. Structural transformations that 
occur during this treatment make it possible to increase the strength, corrosion and tribological behavior of metals. 
Titanium and its alloys are widely used in modern industry, but its distribution is limited by a high coeffi cient of 
friction and low resistance to wear. An insuffi cient attention is payed to the problem of titanium and its alloys 
hardening with the use of high-temperature sources of heating. Analysis of the works related to high-speed heating 
of titanium-base alloys showed that the laser beam is most often used as a source of surface heating. The Ti-6Al-4V 
titanium alloy predominantly performs the function of the base material. The samples obtained by surfacing powder 
mixtures containing titanium diboride (TiB2) and boron carbide (B4C) possess high hardness and wear resistance. 
However, the thickness of the coatings formed this way does not exceed 1 mm. To produce modifi ed layers of 
increased thickness it is rational to use the method of electron beam treatment of materials in air. The aim of the 
work is to study the possibility of cladding of a powder mixture containing boron carbide to modify surface layers 
of cp-titanium by the method of non-vacuum electron beam treatment. Materials and Methods. Cp-titanium is 
used as the base material. Plates of base material were treated with a highly concentrated electron beam discharged 
into air. Powder mixtures with different content of boron carbide powder (10, 20 and 30 wt. %) were used to form 
particles of the high-strength phase in the surface layers. Modifi ed materials were analyzed by optical and scanning 
electron microscopy. Studies of abrasion resistance were carried out under friction conditions on fi xed and loosely 
fi xed abrasive particles. Results and discussion. The mechanical and tribotechnical characteristics of modifi ed 
titanium layers are largely determined by structural transformations occurring in the surface layers of the material. 
The treatment of a titanium alloy with a high-concentration electron beam in air allows obtaining modifi ed layers 
with a thickness of more than 1 mm. Cladding of a powder mixture containing boron carbide leads to the formation 
of high-strength particles in the surface-alloyed layers, which have a signifi cant effect on the properties of the 
base material. Addition to the cladding mixture 10 wt. % of a boron carbide powder allows obtaining qualitative 
layers containing fi nely dispersed particles of titanium monoboride and titanium carbide. The volume fraction of the 
high-strength phase in these layers is ~ 20%. Increasing the concentration of boron carbide in the original powder 
mixture to 30 wt. % leads to the formation in the structure of modifi ed layers of large primary crystals of titanium 
boride and titanium carbide of dendritic morphology. An increase in B4C concentration also leads to an increase in 
the volume fraction of the strengthening phase to 40...44 %. A characteristic feature of these samples is the presence 
of conglomerates of fi ne particles in the lower coverage zone. The average microhardness of the hardened layers 
reaches 4 250-6 400 MPa. In the conditions of friction on fi xed of abrasive particles, the maximum wear resistance 
exceeds 2.4 times the same index of the reference sample was recorded during the testing of the alloy obtained by 
cladding the mixture with 30 wt. % B4C. The same samples showed an eightfold increase in the wear resistance 
values when the abrasive particles were loosely attached to the material.
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