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Проведены исследования, направленные на выявление изменений в поверхностном слое титанового спла-
ва ВТ6 после комбинированной обработки. Комбинированная обработка поверхности титанового сплава ВТ6 
заключалась в легировании плазмой, формирующейся при электрическом взрыве фольги титана с навеской 
порошка карбида бора и последующем облучении высокоинтенсивным импульсным электронным пучком 
субмиллисекундной длительности воздействия. В качестве взрываемого проводника при электровзрывном 
легировании использовали фольгу титана. В область взрыва на титановую фольгу помещали навеску по-
рошка карбида бора B4С. Для ЭВЛ использовали лабораторную электровзрывную установку типа ЭВУ 60/10. 
Основные параметры для осуществления импульсного жидкофазного легирования задавали величиной за-
рядного напряжения накопителя энергии ускорителя, диаметром канала сопла и расстоянием от его среза до 
образца. Последующую термическую обработку поверхностного слоя титанового сплава ВТ6 осуществляли 
высокоинтенсивным импульсным электронным пучком на установке СОЛО (ИСЭ СО РАН). 

В результате исследования выявлено, что электровзрывное легирование поверхностного слоя образ-
цов титанового сплава ВТ6 приводит к формированию высокоразвитого рельефа. Методами сканирующей 
электронной микроскопии выявлено, что в поверхностном слое обработки наблюдается неоднородное рас-
пределение легирующих элементов. Существенное различие их концентрации в выявленных слоях приво-
дит к отличию их прочностных и трибологических свойств. Последующая электронно-пучковая обработка 
поверхности легирования приводит к выглаживанию поверхности легирования. Происходит формирование 
многослойной структуры, а распределение легирующих элементов в поверхностном слое становится более 
равномерным. Анализ поверхности обработки, облученной электронным пучком, выявил наличие двух ха-
рактерных элементов структуры, сформировавшихся в результате последующей обработки высокоинтенсив-
ным импульсным электронным пучком. Первый – это области с игольчатой структурой, размеры игл которой 
составляют 1…10 мкм. Исследования поперечных шлифов титанового сплава после комбинированной обра-
ботки позволили определить толщину модифицированного слоя, которая составляет не более 30 мкм. Итак, 
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можно сделать вывод о том, что электровзрывное легирование и сверхскоростное охлаждение при импульс-
ной обработке приводят к формированию структуры субмикро- наномасштабного уровня, что позволяет по-
высить прочностные и трибологические свойства поверхности обработки.

Ключевые слова: титан, карбид бора, электровзрывное легирование, электронно-пучковая обработка, 
структурно-фазовые состояния.
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Введение

Титановые сплавы применяются для изго-
товления крупногабаритных сварных и сбор-
ных конструкций летательных аппаратов, для 
изготовления баллонов, работающих под вну-
тренним давлением в широком интервале тем-
ператур от 196 до 450 °С, и целого ряда других 
конструктивных элементов [1, 2]. По типу струк-
туры сплав ВТ6 относится к классу двухфазных 
сплавов, содержащих α-Ti и β-Ti [3]. Титан и 
его сплавы характеризуются отсутствием хлад-
ноломкости, высокой пластичностью и прочно-
стью, а также коррозионной стойкостью, особен-
но в окислительных и хлорированных средах, 
кроме того, они обладают низкими антифрикци-
онными свойствами [4, с. 681–685]. Помимо пе-
речисленного данные материалы обладают низ-
кой износостойкостью, высокой склонностью к 
налипанию, большим коэффициентом трения в 
паре с большинством материалов [5]. Перечис-
ленные недостатки титановых сплавов ограни-
чивают их использование при изготовлении де-
талей, подверженных трению.

Одним из перспективных способов моди-
фикации поверхности металлов и сплавов яв-
ляется метод электровзрывного легирования 
(ЭВЛ), в котором инструментом воздействия на 
поверхность служат импульсные плазменные 
струи, формируемые при разряде емкостных на-
копителей энергии через токопроводящий ма-
териал. Рабочее вещество ускорителя плазмы 
применяется как для нагрева поверхностного 
слоя модифицируемого материал, так и для его 
легирования [6]. Основное преимущество ЭВЛ 
перед другими аналогичными способами об-
работки поверхности, использующими плазму 
взрывчатых веществ и магнитоплазменных ком-
прессоров, состоит в том, что в качестве плаз-
мообразующего вещества, которое собственно и 
вносится в поверхностный слой мишени, могут 
быть использованы любые электропроводящие 
материалы – тонкие фольги металлов и спла-

вов, углеграфитовые и другие волокна. Кроме 
того, в область взрыва могут быть помещены 
порошковые навески того или иного вещества. 
Они увлекаются формируемой струей и пере-
носятся на облучаемую поверхность, частично 
переходя в плазменное состояние. Плазменные 
струи электровзрывных источников могут быть 
использованы также для обработки внутрен-
них цилиндрических поверхностей деталей [7,  
с. 94–96]. Таким образом, ЭВЛ позволяет в еди-
ном технологическом цикле провести оплавле-
ние поверхностного слоя детали, выполнить ее 
жидкофазное легирование продуктами взрыва 
проводников с последующей скоростной са-
мозакалкой. Для реализации технологии ЭВЛ 
могут быть использованы промышленные раз-
рядно-импульсные установки, обладающие кон-
структивной простотой, высокой надежностью и 
сравнительно низкой стоимостью. 

Сдерживающим фактором для широкого 
практического использования ЭВЛ является вы-
сокий уровень шероховатости поверхности мо-
дифицирования и существенная неоднородность 
распределения легирующих элементов в объеме 
легированного слоя. Оба недостатка – это след-
ствие сложного строения плазменного потока, 
формирующегося при электрическом взрыве 
токопроводящего материала, а именно присут-
ствие в плазменном потоке частиц взрываемой 
фольги и навески порошка. Первым модифици-
руемую поверхность достигает поток плазмы 
и плавит некоторый поверхностный слой; не-
сколько позже поверхность образца достигают 
осколки взрываемого проводника и не испарив-
шиеся частицы порошковой навески, которые 
могут проникать в объем расплавленного слоя, а 
также формировать на поверхности образца по-
крытие.

В ряде работ показано, что в качестве ин-
струмента, позволяющего успешно бороться с 
указанными недостатками, могут быть исполь-
зованы источники импульсных высокоинтен-
сивных низкоэнергетических электронных пуч-
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ков (энергия электронов до 30 кэВ, плотность 
энергии до 100 Дж/см2, длительность импульса 
50…200 мкс) [8–11]. Импульсные электронные 
пучки с указанными параметрами обеспечива-
ют высокоскоростную кристаллизацию и само-
закалку поверхностных слоев металлических, 
металлокерамических и керамических матери-
алов со скоростями охлаждения до 106 К/с [12, 
с. 155–156]. Данные условия облучения создают 
возможность формирования наноразмерных на-
нофазных поверхностных слоев с низким уров-
нем шероховатости, обладающих повышенными 
физико-механическими свойствами [13–15].

Целью исследования, направленного на раз-
работку комбинированного метода модифика-
ции поверхности титанового сплава ВТ6 порош-
ком карбида бора, является анализ структурного 
состояния слоя обработки, сформированного 
в результате электровзрывного легирования и 
последующей электронно-пучковой обработки 
(ЭПО).

Материал и методика исследований

При исследовании использован сплав на ос-
нове титана ВТ6 [1]. Химический состав сплава 
соответствовал ГОСТ 19807-91 (см. таблицу). 

Обработку поверхностного слоя осущест-
вляли методами электровзрывного легирования 
[6, 9]. В качестве взрываемого проводника ис-
пользовали фольгу титана толщиной 0,1 мкм.  
В область взрыва на титановую фольгу помеща-
ли навеску порошка карбида бора B4С массой  
496 мг. Для ЭВЛ использовали лабораторную 
электровзрывную установку типа ЭВУ 60/10 
(энергоемкость 60 кДж; собственная частота раз-
ряда 10 кГц; максимальное значение заряда 5 кВ; 
максимальная производительность 10 цикл/ч; 
средняя потребляемая мощность 0,55 кВт) с ха-
рактерными значениями поглощаемой плотно-
сти мощности при обработке поверхности мате-
риала ~109 Вт/м2, давлении в ударно-сжатом слое  
плазмы вблизи облучаемой поверхности  
106…107 Па, времени обработки ~100 мкс, тол-

Химический состав сплава ВТ6 (вес. %)

Fe C Si V N Ti Al Zr O H Примесей

До 0,6 До 0,1 До 0,1 3,5…5,3 До 0,05 86,45…90,9 5,3…6,8 До 0,3 До 0,2 До 0,015 Прочих 0,3 

щины зоны легирования в ее центральной об-
ласти 20…40 мкм. Условия для осуществления 
импульсного жидкофазного легирования задава-
ли величиной зарядного напряжения накопителя 
энергии ускорителя, диаметром канала сопла и 
расстоянием от его среза до образца. Формиро-
вание плазменного потока выполняли при на-
пряжении U = 2,4 кВ [15].

Последующую термическую обработку по-
верхностного слоя осуществляли высокоин-
тенсивным импульсным электронным пучком 
(установка СОЛО, ИСЭ СО РАН) [9]. Облучение 
электронным пучком проводили при следующих 
параметрах работы источника электронов: энер-
гия ускоренных электронов 18 кэВ; плотность 
энергии пучка электронов ES = 50 Дж/см2 и  
ES = 60 Дж/см2; длительность импульса воздей-
ствия пучка электронов τ = 100 мкс; частота сле-
дования импульсов 0,3 с–1; количество импуль-
сов облучения N = 10.

Исследование структуры модифицированно-
го материала осуществляли методами сканиру-
ющей электронной микроскопии. Элементный 
состав поверхностного слоя изучали методами 
микрорентгеноспектрального анализа. 

Результаты и обсуждение

Характерной особенностью электровзрывного 
легирования является формирующийся высоко-
развитый рельеф поверхности титанового сплава 
ВТ6 после облучения,  представленный на рис. 1, а.  
На рис. 1, б изображена структура поверхности ти-
танового сплава после карбоборирования и даль-
нейшей электронно-пучковой обработки при сле-
дующих параметрах: ES = 50 Дж/см2, τ = 100 мкс,  
N = 10 имп. На рис. 1, в показано изображение 
структуры поверхности титанового сплава по-
сле карбоборирования и последующей элек-
тронно-пучковой обработки при ES = 60 Дж/см2, 
τ = 100 мкс, N = 10 имп.

Методами сканирующей электронной микро-
скопии выявляется контраст, который свидетель-
ствует о неоднородном распределении легирую-
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щих элементов в поверхностном слое образца 
[5]. Объемы материала, обогащенные легкими 
элементами (углерод и бор), выглядят более тем-
ными по сравнению с объемами материала, обо-
гащенными металлическими атомами, имеющи-
мися в составе исследуемого сплава (рис. 1).

Последующая электронно-пучковая обработ-
ка приводит к существенному преобразованию 
рельефа и распределению легирующих элемен-
тов в поверхностном слое. Рельеф поверхности 
выглаживается; черно-белый контраст на изо-
бражении поверхности модифицирования за-
мещается преимущественно серым (рис. 1, б, в). 
Последнее указывает на более равномерное рас-
пределение в плоскости шлифа легирующих 

элементов, инициированное облучением элек-
тронным пучком. 

Высокоскоростное плавление и последующая 
скоростная самозакалка поверхностного слоя 
вследствие отвода тепла в интегрально холодный 
объем образца приводят к выглаживанию релье-
фа и существенному преобразованию структуры 
материала. Изображения структуры слоя, фор-
мирующегося при дополнительной обработке  
модифицированного титана электронным пуч-
ком с параметрами 18 кэВ; ES = 50 Дж/см2;  
τ = 100 мкс, N = 10 имп.; 0,3 с–1, представлены 
на рис. 2.

Анализ поверхности обработки, облученной 
электронным пучком, выявил два характерных 

Рис. 2. Поверхность титанового сплава ВТ6, подвергнутого электровзрывному 
легированию и последующей электронно-пучковой обработке (ES = 50 Дж/см2; 

τ = 100 мкс, N = 10 имп.)

Рис. 1. Структура поверхности титанового сплава ВТ6 после комбинированной 
обработки
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Рис. 4. Структура поверхности модификации сплава на основе титана 
ВТ6 после ЭВЛ и последующей ЭПО

элемента структуры, сформировавшихся исклю-
чительно в результате последующей обработки 
высокоинтенсивным импульсным электрон-
ным пучком. Первый – это области с игольчатой 
структурой (рис. 3, а).

Продольные размеры игл изменяются в 
пределах до 10 мкм, поперечные – в пределах 
1 мкм. Иглы располагаются преимуществен-
но перпендикулярно поверхности облучения, 
т. е. по направлению теплоотвода. Вторым ха-
рактерным элементом структуры поверхности 
облучения являются сравнительно гладкие об-
ласти, размеры элементов ко-
торых изменяются в пределах 
100 нм (рис. 3, б). 

Области, представленные 
на рис. 2 и 3, различаются эле-
ментным составом. Результа-
ты микрорентгеноспектраль-
ного анализа, приведенные на  
рис. 4, свидетельствуют о том, 
что области, имеющие ярко вы-
раженный темный контраст, 
сформированы исключительно 
легирующими элементами и 
кислородом (рис. 4, спектр 3). 
Они сформированы частицами 
исходного порошка, не раство-
рившимися при электровзрыв-
ном легировании и последу-
ющей электронно-пучковой 
обработке. 

Области с наноразмерной 
субструктурой сформированы 
исключительно атомами исход-
ного материала с небольшой 

добавкой углерода (рис. 4, спектр 1). Данные об-
ласти предположительно содержат частица кар-
бидной фазы.

Области с игольчатой структурой (рис. 4, 
спектр 2) содержат элементы легирующего 

порошка и сплава титана 
ВТ6. Они сформировались 
в результате жидкофазного 
легирования титана бором, 
углеродом и кислородом и  
должны иметь относитель-
но сложный фазовый со-
став.

Увеличение плотности 
энергии пучка электронов 
до ES = 60 Дж/см2 приводит 
к формированию преимуще-
ственно структуры игольча-
того типа (рис. 5).

Микрорентгеноспектра
льный анализ областей с игольчатой структурой 
выявил присутствие легирующих элементов и 
элементов исходного сплава (рис. 6, спектр 1). 
Данный факт свидетельствует об увеличении 
степени растворения порошка карбида бора в 
титане с ростом плотности энергии пучка элек-

Рис. 3. Элементы структуры поверхности титанового сплава ВТ6 после 
ЭВЛ и ЭПО (ES = 50 Дж/см2; τ = 100 мкс, N = 10 имп.)
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Рис. 5. Структура поверхности модификации сплава на основе титана ВТ6  
после ЭВЛ и последующей ЭПО (ES = 60 Дж/см2; τ = 100 мкс, N = 10 имп.)

Рис. 6. Поверхность сплава на основе титана ВТ6, подвергнутого 
ЭВЛ и ЭПО (ES = 60 Дж/см2; τ = 100 мкс, N = 10 имп.)

тронов. Уровень гомогенности модифицируемо-
го поверхностного слоя увеличивается.

Преобразование структуры объема поверх-
ностного слоя анализировали, исследуя попереч-
ные шлифы. Изображение структуры попереч-
ного шлифа легированного слоя, обработанного 
электронным пучком при плотности энергии пуч-

ка электронов ES = 50 Дж/см2, пред-
ставлено на рис. 7. Дополнительная 
обработка электронным пучком при 
данной плотности энергии не при-
водит к формированию однородной 
структуры. Поверхностный слой 
толщиной до 30 мкм имеет игольча-
тое строение (рис. 7, б, в); субструк-
тура нижележащего слоя подобна 
субструктуре, формирующейся в 
материале при электровзрывном 
легировании [1]. Следовательно, 
электронно-пучковая обработка 
при указанных параметрах позво-
ляет модифицировать слой толщи-
ной не более 30 мкм.

Структура обработанного слоя 
имеет слоистое строение. Это вы-
является при исследовании шлифов 
в обратно отраженных электронах 
(рис. 7, а) и при микрорентгено-
спектральном анализе элементного 
состава материала. Обнаруживают-
ся слои, обогащенные и обеднен-

ные легирующими элементами (рис. 8). Концен-
трация легирующих элементов слабо зависит от 
расстояния легированного слоя до поверхности 
облучения. В материале многослойной структу-
ры формируются слои с повышенным уровнем 
легирования (упрочненные слои), которые чере-
дуются со слоями с пониженным легированием 
(менее прочные слои). 
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Рис. 7. Изображение структура поперечного шлифа, подвергнутого ЭВЛ  
и ЭПО (ES = 50 Дж/см2; τ = 100 мкс; 0,3 с–1; N = 10 имп.)

Рис. 8. Структура поперечного шлифа титанового сплава ВТ6 после 
ЭВЛ и ЭПО ( ES = 50 Дж/см2; τ = 100 мкс; 0,3 с–1; N = 10 имп.)

Подобная слоистая структура формируется 
в модифицированном слое при облучении ма-
териала высокоинтенсивным импульсным пуч-
ком электронов с параметрами ES = 60 Дж/см2;  
τ = 100 мкс; N = 10 имп.; 0,3 с–1 (рис. 9).

В результате анализа изображений структуры 
поперечного шлифа, представленных на рис. 9, 

выделили слои, различающие-
ся контрастом и субструктурой. 
Слои имеют меньшую толщину 
и большее количество по срав-
нению со слоями, формирующи-
мися в модифицированном слое 
после облучения электронным 
пучком с плотностью энергии  
ES = 50 Дж/см2 (рис. 7 и 8).

Распределение элементов, 
выявленное методами микро-
рентгеноспектрального анализа, 
также однозначно свидетельству-
ет в пользу слоистого строения 
поверхностного слоя, формиру-
ющегося при комбинированной 
обработке титана, сочетающей 
электровзрывное легирование 
порошком карбида бора и после-
дующее облучение высокоинтен-
сивным импульсным электрон-
ным пучком.

Результаты микрорентгено-
спектрального анализа участков поверхности 
титанового сплава после комбинированной обра
ботки приведены на рис. 10. Анализируя ре-
зультаты, представленные в таблице к рис. 10, 
можно отметить, что слои, различающиеся кон-
трастом, существенно отличаются концентрацией  
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Рис. 9. Структура поперечного шлифа сплава титана ВТ6, подвергнутого  
ЭВЛ и ЭПО (ES = 60 Дж/см2; τ = 100 мкс; 0,3 с–1; N = 10 имп.)

Рис. 10. Анализ структуры поперечного шлифа титанового сплава ВТ6 
после ЭВЛ и ЭПО (ES = 60 Дж/см2; τ = 100 мкс; 0,3 с–1; N = 10 имп.)

легирующих элементов. Последующая обра-
ботка легированного слоя высокоинтенсивным 
импульсным электронным пучком не приводит 
к гомогенизации этого слоя; формируется слои-
стая структура. Существенное различие в кон-
центрации легирующих элементов в выявлен-
ных слоях приводит к различию их прочностных 
и трибологических свойств.

Выводы
Осуществлена комбини-

рованная обработка поверх-
ности титанового сплава ВТ6, 
заключающаяся в легирова-
нии плазмой, формирующей-
ся при электрическом взрыве 
фольги титана с навеской по-
рошка карбида бора, и после-
дующем облучении высоко-
интенсивным импульсным 
электронным пучком субмил-
лисекундной длительности 
воздействия. Выявлено, что 
электровзрывное легирование 
поверхностного слоя образ-
цов титанового сплава ВТ6 и 
его последующая электронно-
пучковая обработка приводят 
к выглаживанию поверхности 
легирования и сопровожда-
ются формированием много-

слойной структуры, характеризующейся чере-
дованием слоев, обогащенных и обедненных 
легирующими элементами. Установлено, что 
сверхвысокие скорости охлаждения, иницииро-
ванные импульсной обработкой электронным 
пучком, приводят к формированию структуры 
субмикронаномасштабного уровня, что позво-
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ляет прогнозировать высокие прочностные и 
трибологические свойства обработанного мате-
риала.
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Abstract

Investigations aimed at identifying the changes in the surface layer of titanium alloy VT6 after combined treat-
ment are carried out. Combined surface treatment of titanium alloy VT6 includes alloying with plasma formed during 
electrical explosion of titanium foil with a powder weight quantity of boron carbide and subsequent irradiation by 
high-intensity pulse electronic beam of sub millisecond exposure time. The titanium foil is used as exploded conduc-
tor during electroexplosive alloying. A weight quantity of boron carbide powder is placed into explosion area over 
the titanium foil. The laboratory electroexplosive device EVU 60/10 is used for EEA (electroexplosive alloying).The 
main parameters for a pulse liquid-phase alloying are set by the value of the charging voltage of the energy storage 
device of the accelerator, the diameter of the nozzle channel and the distance from its section to the sample. Sub-
sequent thermal treatment of the titanium alloy VT6 surface layer is performed with high-intensity pulse electronic 
beam at the SOLO device (Institute of High Current Electronics SB RAS).

The study found that electroexplosive alloying of the surface layer of titanium alloy VT6 samples leads to the 
formation of the highly developed relief. In the surface layer a heterogeneous distribution of alloying elements is 
observed through the methods of electron scanning microscopy. A significant difference in its concentration in the 
revealed layers leads to the difference in its strength and tribological properties. The subsequent electron beam treat-
ment of the alloyed surface leads to its smoothing. The formation of the multilayer structure occurs and the distribu-
tion of alloying elements in the surface layer becomes more uniform. Analysis of the treated surface irradiated by 
the electron beam revealed the presence of two characteristic elements of the structure, formed in the result of the 
subsequent treatment with high-intensity pulse electron beam. The first structure element is acicular structure areas 
with the needle size of 1-10 microns. Studies of the transverse sections of the titanium alloy after combined treat-
ment allowed to determine the thickness of the modified layer, which is not more than 30 μm. So, we can conclude 
that electroexplosive alloying and fast cooling at pulse treatment lead to the formation of a structure of submicro-
nanoscale level that can improve the strength and tribological properties of the treated surface.

Keywords: 
titanium, boron carbide, electric explosion alloying electron-beam treatment, structural-phase states.
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