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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Производство ряда деталей машин и элементов конструкций ответствен-

ного назначения невозможно без использования титана и сплавов на его основе, 

обладающих комплексом уникальных свойств, в том числе высокой удельной 

прочностью, малой плотностью, высокой коррозионной стойкостью. Наиболее 

широко сплавы на основе титана применяются в авиа- и судостроении, космо-

навтике, медицине, химическом машиностроении, при производстве спортив-

ного инвентаря.  

Фактором, в значительной степени ограничивающим применение сплавов 

на основе титана, является низкий уровень триботехнических свойств, обуслов-

ленный низкой твердостью и склонностью титана к схватыванию при работе в 

парах трения. Одно из эффективных решений указанной проблемы основано на 

формировании на титановых изделиях высокопрочных поверхностных слоев с 

высокой износостойкостью. Из множества разработанных к настоящему време-

ни способов поверхностного упрочнения для обработки титановых сплавов 

может быть рекомендовано лишь ограниченное количество. Для защиты неко-

торых видов изделий пригодны методы наплавки порошковых материалов, по-

зволяющие модифицировать поверхностные слои на глубину в несколько сотен 

микрометров. Одним из наиболее эффективных и технологичных методов, ис-

пользуемых в отечественных и зарубежных лабораториях,  является лазерная 

наплавка. Недостатки этой технологии связаны с высокой отражательной спо-

собностью металлов и относительно низким коэффициентом полезного дейст-

вия лазеров, что существенно ограничивает производительность лазерной на-

плавки и толщину упрочняемых слоев. 

Альтернативой методам лазерной наплавки является технология элек-

тронно-лучевой обработки порошковых материалов на поверхности изделий. В 

стандартных электронно-лучевых установках технологический процесс реали-

зуется в вакуумных камерах, габариты которых ограничивают размеры упроч-

няемых деталей. Отмеченных недостатков лишены промышленные ускорители 

электронов производства Института ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН. 

Установки этого типа, оснащенные уникальным устройством вывода электро-

нов в воздушную атмосферу, позволяют с высокой производительностью фор-

мировать поверхностно упрочненные слои глубиной более 1...2 мм на различ-

ных заготовках, в том числе крупногабаритных. С использованием промыш-

ленных ускорителей ЭЛВ-6 могут быть обработаны практически все типы ме-

таллических материалов, карбидов, боридов, нитридов и других соединений. В 

технической литературе описаны особенности использования технологии вне-

вакуумной электронно-лучевой обработки преимущественно для заготовок, из-

готовленных из сталей. Исследований, основанных на использовании релятиви-

стских пучков электронов при модифицировании титана и его сплавов, выпол-

нено крайне мало. Восполнение этого пробела является актуальной научной за-

дачей, имеющей важное прикладное значение.  
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Работа выполнена в Новосибирском государственном техническом уни-

верситете в соответствии с: 

- проектом в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры ин-

новационной России» на 2009-2013 годы: «Вневакуумное электронно-лучевое 

легирование поверхностных слоёв титана и его сплавов карбидообразующими 

элементами с использованием промышленных ускорителей электронов»; 

- грантом РФФИ «Формирование высокопрочных слоев с гетерофазной 

структурой на титане и его сплавах с использованием технологии наплавки по-

рошковых углеродсодержащих смесей электронным лучом в воздушной атмо-

сфере» (под руководством молодых ученых). 

Степень разработанности темы исследования 

Титан и сплавы на его основе являются широко используемыми конст-

рукционными материалами. В работах отечественных и зарубежных специали-

стов глубоко изучены структура и механические свойства этих сплавов. Про-

блема поверхностного упрочнения изделий из титана решается с применением 

различных методов. В технической литературе описаны результаты исследова-

ний, выполненных с применением методов наплавки различных порошковых 

смесей. Наиболее часто в качестве источников нагрева выбирают технологиче-

ские лазеры. Работ, основанных на использовании электронно-лучевых устано-

вок, существенно меньше. При этом в литературе описаны лишь единичные ис-

следования титановых сплавов, в которых модифицирование поверхностных 

слоев заготовок выполняли методом вневакуумной электронно-лучевой на-

плавки порошковых смесей. Малый объем проведенных исследований не по-

зволяет сформулировать завершенный комплекс представлений о наиболее 

важных структурных превращениях, происходящих при реализации отмеченно-

го технологического процесса, а также о свойствах формируемых сплавов. Це-

лесообразно проведение дополнительных исследований с использованием ме-

тодов структурного анализа, в первую очередь просвечивающей электронной 

микроскопии, а также методов триботехнических испытаний поверхностно ле-

гированных сплавов. 

Цель диссертационной работы заключается в повышении износостойко-

сти заготовок из технически чистого титана ВТ1-0 методом вневакуумной элек-

тронно-лучевой наплавки углеродсодержащих порошковых смесей. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Исследование структурно-фазовых превращений, происходящих при 

наплавке порошковых углеродсодержащих смесей на титановые заготовки пуч-

ками электронов, выведенными в воздушную атмосферу.  

2. Анализ влияния исходного состава наплавляемых материалов на струк-

туру и свойства поверхностно легированных слоев титана. Оценка влияния 

карбидных частиц на свойства наплавленных слоев. 

3. Проведение триботехнических исследований поверхностно модифици-

рованных материалов с использованием различных методов изнашивания.  

4. Выявление особенностей разрушения титановых заготовок с  поверх-

ностно модифицированными слоями, происходящего при динамическом на-

гружении. 
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Научная новизна 

1. Разработаны режимы поверхностного легирования, обеспечивающие 

формирование упрочненных слоев толщиной до 3 мм. Наиболее качественные 

покрытия на заготовках титана ВТ1-0 обеспечивает однослойная наплавка по-

рошковой смеси "карбид титана – флюс" или двухслойная наплавка смеси "ти-

тан – графит – флюс" пучками релятивистских электронов по следующим ре-

жимам: ток пучка электронов 32 мА, скорость перемещения заготовки 25 мм/с. 

2. Экспериментально установлено, что слои толщиной более 1,3 мм,  на-

плавленные электронным пучком, оказывают охрупчивающее воздействие на 

материалы. Увеличение толщины поверхностно модифицированных слоев до 

2,5 мм сопровождается снижением ударной вязкости образцов на ~ 32 %. При 

наплавке смесей типа "карбид титана – флюс" и "титан – графит – флюс"  ох-

рупчивание модифицированных слоев обусловлено выделением карбидных 

частиц, а при наплавке смеси типа "карбид ниобия – флюс" – выделением кар-

бидных частиц и фазы ω-Ti.  

3. Установлено, что увеличение количества наплавленных слоев сопро-

вождается повышением склонности модифицированных материалов к трещи-

нообразованию. Максимальное содержание карбидов титана в модифицирован-

ных слоях достигает 65 %. Объемная доля карбидов, обеспечивающая значи-

тельный рост показателей износостойкости и не приводящая в то же время к 

формированию в упрочненных слоях титана дефектов в виде трещин, составля-

ет 30...35 %. При этом уровень микротвердости сплавов составляет 

~ 5,5...7,5 ГПа, что на ~ 3,7-5,7 ГПа выше твердости технически чистого титана. 

4. Карбиды ниобия и титана, входящие в наплавочные смеси, полностью 

растворяются в ванне жидкого расплава. Наблюдаемые в модифицированных 

слоях карбиды являются результатом формирования новых частиц на этапе 

кристаллизации сплавов. При наплавке порошковых смесей, содержащих час-

тицы графита, их полного растворения в титановой матрице не происходит. 

Графит содержится в сплавах при наплавке как одного, так и двух слоев по-

рошковой смеси. Методом рентгенофазового анализа установлено, что основ-

ным типом упрочняющих частиц в сплавах при наплавке как карбида титана, 

так и карбида ниобия являются частицы TiC. Ниобий в малых количествах вхо-

дит в состав сложного карбида (Nb,Ti)C и в основном сосредоточен в титановой 

матрице. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. В ходе исследований изучены особенности модифицирования титана в 

воздушной атмосфере при защите ванны жидкого расплава от газов слоем рас-

плавленного флюса. Результаты, полученные при выполнении диссертацион-

ной работы, могут быть полезны при выборе оптимальных составов наплавоч-

ных материалов, обеспечивающих модифицирование поверхностных слоев с 

другими типами упрочняющих частиц (боридами, нитридами, интерметаллида-

ми). 

2. Поверхностно легированные сплавы, полученные при вневакуумной 

электронно-лучевой наплавке углеродсодержащих смесей, обладают высокими 

показателями триботехнических свойств в условиях трения скольжения, а так-
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же при воздействии закрепленных и нежестко закрепленных абразивных час-

тиц. Установлено, что в условиях воздействия нежестко закрепленных частиц 

абразива износостойкость слоев, полученных при наплавке порошка карбида 

титана, в 9,3 раза выше по сравнению с немодифицированным титаном. 

3. Предложенная технология модифицирования поверхностных слоев ти-

тановых сплавов, основанная на использовании пучков электронов, выведен-

ных в воздушную атмосферу, может быть рекомендована для упрочнения изде-

лий ответственного назначения. Наиболее рационально применение данной 

технологии при обработке крупногабаритных изделий. Предложены рекомен-

дации по поверхностному упрочнению изделий, работающих в условиях воз-

действия абразивных частиц и агрессивных сред. На примере пластин роторно-

пластинчатого насоса ПН-50 показана возможность повышения износостойко-

сти пластин в 2,2 раза. 

4. На основании проведенных исследований даны рекомендации по фор-

мированию на титановых заготовках качественных слоев толщиной до 2 мм и 

твердостью до 7,5 ГПа. 

5. Результаты диссертационной работы используются в Новосибирском 

государственном техническом университете при подготовке бакалавров и маги-

стров в лекционных курсах «Общее материаловедение и технологии материа-

лов», «Функциональные нанокомпозиционные материалы и покрытия», «Изно-

состойкие материалы и покрытия» и «Высокоэнергетические методы обработ-

ки». 

Личный вклад автора заключается постановке задач диссертационной 

работы, в выполнении экспериментальных исследований, анализе и обобщении 

полученных результатов, формулировке выводов и положений, выносимых на 

защиту. 

Методология и методы исследования 

Для реализации технологии поверхностного модифицирования заготовок 

из технически чистого титана в диссертационной работе использовано уни-

кальное технологическое оборудование – отечественный промышленный уско-

ритель электронов ЭЛВ-6, обеспечивающий вывод электронного пучка в воз-

душную атмосферу. Исследования выполнены на аналитическом оборудова-

нии, уровень которого соответствует современным материаловедческим лабо-

раториям. Структурное состояние поверхностно легированных слоев изучали с 

использованием оптического микроскопа Carl Zeiss Axio Observer Z1m, растро-

вого электронного микроскопа Carl Zeiss EVO 50 XVP, оснащенного энергодис-

персионным анализатором, и просвечивающего электронного микроско-

па Tecnai 20 G2  TWIN, оснащенного энергодисперсионным анализатором 

EDAX. Оценку фазового состава проводили с использованием рентгеновского 

дифрактометра ARL X'TRA. Изменение микротвердости по глубине наплавлен-

ного слоя оценивали на микротвердомере Wolpert  Group 402 MVD, твердость 

отдельных фаз измеряли на сканирующем нанотвердомере НаноСкан 3Д. Три-

ботехнические свойства полученных материалов оценивали в различных усло-

виях абразивного изнашивания на испытательных установках российского про-
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изводства. Испытания на ударную вязкость проводили с использованием копра 

Metrocom. 

На защиту выносятся: 

1. Результаты структурных исследований сплавов, сформированных при 

вневакуумной электронно-лучевой наплавке на титановые заготовки порошко-

вых смесей, содержащих карбиды титана и ниобия. 

2. Результаты исследований особенностей тонкого строения сплавов, по-

лученных при вневакуумной электронно-лучевой наплавке на титановые заго-

товки смесей, содержащих графит и смачивающую компоненту (порошок тита-

на). 

3. Результаты триботехнических испытаний поверхностно легированных 

сплавов на основе титана. Результаты исследования особенностей разрушения 

наплавленных материалов в условиях динамического нагружения. 

4. Результаты анализа эффективности многослойной наплавки углеродсо-

держащих порошковых смесей. Предложения по формированию рациональной 

структуры поверхностных слоев титановых сплавов, упрочненных частицами 

карбида титана, обеспечивающей высокий комплекс механических свойств. 

Степень достоверности и апробация результатов  

Экспериментальные результаты, полученные при выполнении диссерта-

ционной работы, получены на современном аналитическом и испытательном 

оборудовании, уровень которого соответствует уровню передовых лабораторий 

в области материаловедения. Полученные результаты расширили представления 

о структурно-фазовых превращениях, происходящих при высокоэнергетическом 

модифицировании поверхностных слоев технически чистого титана ВТ1-0. Ис-

следования, проведенные другими специалистами, подтверждают полученные 

данные. 

Основные результаты и положения работы докладывались на следующих 

конференциях, семинарах и симпозиумах: научной конференции молодых уче-

ных «Progress through innovative technologies», Новосибирск, 2012 г.; на всерос-

сийской научной конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Иннова-

ции», Новосибирск, 2012 г.; на XIV всероссийской научно-технической конфе-

ренции «Наука. Промышленность. Оборона», Новосибирск, 2013 г.; на XI все-

российской научно-практической конференции «Проблемы повышения эффек-

тивности металлообработки в промышленности на современном этапе», Ново-

сибирск, 2013 г.; на всероссийской школе-семинаре с международным участием 

«Новые материалы. Создание, структура, свойства», Томск, 2012, 2013 гг.; на 

XIV международной научно-технической Уральской школе-семинаре металло-

ведов-молодых ученых, Екатеринбург, 2013 г.; на российской ежегодной конфе-

ренции молодых научных сотрудников и аспирантов «Физико-химия и техноло-

гия неорганических материалов», Москва, 2012, 2013 г.; на XIX международной 

научно-практической конференции «Современная техника и технологии», 

Томск, 2013 г.; на VIII Международном форуме по стратегическим технологиям, 

Улан-Батор (Монголия), 2013 г.; на III международной научно-технической 

конференции молодых ученых, аспирантов и студентов «Высокие технологии в 

современной науке и технике», Томск, 2014 г.; на V международной научно-
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практической конференции «Инновационные технологии и экономика в маши-

ностроении», Юрга, 2014 г.; на I международной научно-практической конфе-

ренции «Актуальные проблемы в машиностроении», Новосибирск, 2014 г.; на 

китайско-российской международной конференции передовых материалов и 

технологий обработки в рамках форума молодых научных сотрудников, Циндао 

(Китай), 2014 г. 

По результатам исследований опубликовано 20 научных работ, из них 6 

статей в журналах, входящих в перечень изданий, рекомендованных ВАК РФ; 

14 – в сборниках трудов международных и всероссийских научно-технических 

конференций. 

Структура и объем работы 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения и 

приложений. Работа изложена на 198 страницах основного текста, включая 69 

рисунков и 11 таблиц, библиографический список, состоящий из 207 наимено-

ваний. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении отражена актуальность диссертационной работы и дана ха-

рактеристика области исследования. 

В первой главе «Поверхностное упрочнение титановых сплавов» прове-

ден аналитический обзор научных работ по проблемам нанесения упрочняю-

щих покрытий на изделия, изготовленные из титана и его сплавов. Представле-

на краткая характеристика титана и его свойств, подробно проанализированы 

возможности получения качественных покрытий различной толщины на заго-

товках из титановых сплавов с использованием высокоэнергетических методов 

обработки. Проведена оценка возможности формирования карбидных частиц в 

поверхностных слоях титановых заготовок и их влияния на свойства материа-

лов. 

Во второй главе «Материалы и методы исследования» описаны основ-

ные характеристики исследуемых материалов и технологический процесс фор-

мирования поверхностно упрочненных слоев. Функцию основного металла в 

экспериментах по наплавке выполняли плоские заготовки из технически чисто-

го титана ВТ1-0. Для формирования в поверхностно легированных слоях уп-

рочняющих частиц были использованы порошки карбидов NbC и TiC, а также 

смеси порошков титана и ниобия с графитом – (Ti + C) и (Ti + Nb + C). Внева-

куумная электронно-лучевая наплавка углеродсодержащих порошковых смесей 

на заготовки из титана ВТ1-0 осуществлялась на промышленном ускорителе 

электронов ЭЛВ-6 в Институте ядерной физики им. Будкера СО РАН. 

Энергия пучка при обработке составляла 1,4 МэВ. Заготовки в процессе 

наплавки находились на расстоянии 90 мм от выпускного отверстия. Гауссов-

ский диаметр пучка электронов на поверхности заготовки составлял 12 мм. Для 

увеличения обрабатываемой площади осуществлялась электромагнитная раз-

вертка пучка электронов. Частота сканирования пучка составляла 50 Гц, шири-

на сканирования – 50 мм. Заготовки перемещались в продольном направлении 

относительно выпускного отверстия со скоростью 25 мм/с при плотности по-

рошковой насыпки 0,2 г/см
2
 и со скоростью 10 мм/с при плотности порошковой 
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насыпки 0,3 г/см
2
. Ток пучка являлся изменяемым параметром. Осуществляли 

наплавку одного, двух и трех слоев порошковой смеси. При наплавке второго 

слоя порошков карбида титана и карбида ниобия ток пучка увеличивали на 9 и 

7 мА, соответственно (относительно тока, используемого при наплавке первого 

слоя).  

Для анализа структурных преобразований в поверхностных слоях титано-

вого сплава ВТ1-0 использовались методы металлографического анализа (мик-

роскопы Carl Zeiss Axio Observer A1m и Axio Observer Z1m), а также растровой 

(микроскоп Carl Zeiss EVO 50 XVP) и просвечивающей (микроскоп Tecnai 20 

G2  TWIN) электронной микроскопии. Фазовый анализ полученных материалов 

выполняли с использованием θ-θ-дифрактометра ARL X'TRA. Для оценки рас-

пределения микротвердости по глубине наплавленного слоя был использован 

полуавтоматический микротвердомер Wolpert Group 402 MVD. Твердость и мо-

дуль упругости карбидных включений измеряли по технологии наноинденти-

рования. Для оценки влияния наплавленных слоев на триботехнические свойст-

ва материалов были проведены испытания на трение в условиях воздействия 

закрепленных и нежестко закрепленных абразивных частиц, а также на трение 

скольжения.  

В третьей главе «Структурные исследования поверхностных слоев тита-

на, полученных методом вневакуумной электронно-лучевой наплавки углерод-

содержащих порошковых смесей» рассмотрены структурно-фазовые превраще-

ния в поверхностных слоях титана, сопровождающие процесс высокотемпера-

турного воздействия пучка электронов.  

Важнейшим фактором, определяющим структуру наплавленных слоев, 

является химический состав исходной порошковой смеси. Анализ рентгено-

грамм наплавленных слоев исследуемых образцов показал, что основными фа-

зами, присутствующими во всех покрытиях, является α-титан и карбид титана 

(рисунок 1).  

  
а б 

Рисунок 1 – Дифракционные картины, снятые с наплавленных слоев, полученных            

электронно-лучевой наплавкой титано-графитовой смеси (а) и порошков карбида ниобия (б) 

 

В процессе высокотемпературного нагрева порошковой смеси пучком 

электронов графит растворяется в титане. На стадии охлаждения из пересы-

щенного углеродом раствора выделяются частицы карбида титана TiC. Однако 
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полного растворения графита в жидкой фазе не происходит. Об этом свиде-

тельствует наличие слабых рефлексов, соответствующих графиту (рисунок 1 а). 

При наплавке порошков карбида ниобия на заготовки из титанового спла-

ва ВТ1-0 в наплавленном слое помимо фазы α-Ti обнаружен β-титан (рисунок 

1 б). Учитывая высокие скорости охлаждения и высокую степень легирования 

титановой основы, есть основания полагать, что в наплавленном слое может 

присутствовать мартенситная фаза αʹʹ-Ti со сложной орторомбической кристал-

лической решеткой. Однако зафиксировать указанную выше фазу методами 

рентгенофазового анализа не удалось. Энергодисперсионный анализ показал, 

что основная часть ниобия сосредоточена в титановой матрице и небольшое его 

количество содержится в карбидной фазе. Зафиксировать рефлексы сложного 

карбида (Nb, Ti)С на рентгенограммах, снятых с наплавленного слоя (рисунок 

1 б), не удалось. 

Все материалы, сформиро-

ванные методом электронно-

лучевой наплавки, имеют явно вы-

раженное градиентное строение. 

На рисунке 2 показана схема 

строения поперечного сечения ти-

тановой заготовки после наплавки 

титано-графитовой смеси. Условно 

в образце можно выделить шесть 

зон. В верхней зоне толщиной 

50...60 мкм наблюдаются выделе-

ния равноосных частиц карбида 

титана размером 3 мкм (рисунок 3 

а). Для второй зоны глубиной 

500...550 мкм, расположенной 

ближе к основному металлу (рису-

нок 2), характерным является при-

сутствие нерастворившихся графи-

товых частиц. Как правило, по пе-

риметру частиц располагается 

сплошная кайма из карбида титана 

(рисунок 3 б). В середине слоя и 

вблизи основного металла выделе-

ния графита практически отсутст-

вуют. 

Особенностью, характерной 

для второй и третьей зон образца,  

полученного при однослойной на-

плавке титано-графитовой смеси с 

током пучка 32 мА, является нали-

чие скоплений карбидных частиц 

размером 1,7 мкм.  

 
 

Рисунок 2 – Схема строения поперечного сече-

ния титановой заготовки после наплавки по-

рошка титана с графитом пучком электронов, 

выведенным  в атмосферу: 

1 –  зона с компактными частицами TiC; 2 – зона 

с частицами графита и карбида титана различ-

ной морфологии; 3 – зона с частицами TiC раз-

личной морфологии; 4 – зона с карбидами TiC 

эвтектического типа; 5 – зона термического 

влияния; 6 – исходная структура титана; К – 

компактные выделения TiC; Г – частицы  нерас-

творившегося графита; Т – α-титан; С – скопле-

ния  компактных частиц TiC; Э – мелкодисперс-

ные частицы TiC, входящие в состав эвтектики 

TiC-Ti; Д – частицы TiC дендритной морфоло-

гии 
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Вторая и третья зона в совокупности имеют наибольшую толщину, со-

ставляющую ~ 85...88 % от толщины всего наплавленного слоя. В обеих зонах 

наблюдаются выделения карбида титана в форме дендритов (рисунок 3 в). В 

непосредственном контакте с титановой основой находится зона 4 с мелкими 

равноосными и вытянутыми частицами карбида титана (рисунок 3 г). Зона 5 

представляет собой зону термического влияния в титановой основе. Для нее ха-

рактерным является укрупнение зерен α-Ti, обусловленное нагревом материала 

до температур, близких к температуре плавления титана. Шестая зона на при-

веденной схеме соответствует исходной структуре титана, не подвергнутой су-

щественным преобразованиям при воздействии на материал электронного пуч-

ка. 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 3 – Структура поверхностных слоев, полученных вневакуумной электронно-лучевой 

наплавкой титано-графитовой смеси 

 

Объемная доля карбидных частиц изменяется по глубине наплавленного 

слоя и составляет вблизи поверхности ~ 48 %, в центре покрытия – 25 % и 

вблизи зоны термического влияния не превышает 10 %. 

Увеличение удельной поверхностной энергии до 6,44 кДж/см
2
 в процессе 

наплавки титано-графитовой смеси сопровождается ростом глубины наплав-

ленного слоя (до 3 мм) и уменьшением количества нерастворившихся частиц 

графита. При наплавке второго слоя порошка титана с графитом толщина на-

плавленного слоя увеличивается на 0,3 мм (от 1,7 мм до 2,0 мм). Результатом 

двухслойной наплавки является увеличение объемной доли карбидов титана. В 

верхней зоне объемная доля карбидов возрастает на 13 % (от 48 % до 61 %). 

Увеличение объемной доли карбидов в центре покрытия достигает 10 %.  
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Структура титановой матрицы в слоях, полученных при наплавке смеси 

порошков титана, ниобия и графита, представляет собой пластины мартенсита, 

разделенные тонкими прослойками β-фазы. Объемная доля β-фазы значительно 

меньше, чем α-фазы. Этим объясняется отсутствие пиков β-фазы на дифракто-

граммах.  

Принципиальное отличие структуры, формируемой при наплавке порош-

ковой смеси, содержащей карбиды титана, заключается в отсутствии в сплавах 

выделений графита. В направлении от поверхности покрытия к основному ме-

таллу объемная доля частиц TiС снижается. Вблизи поверхности, в центре по-

крытия и вблизи основного металла объемная доля карбида титана составляет 

55 %, 30 % и 14 %, соответственно. Повторная наплавка порошка карбида тита-

на приводит к увеличению объемной доли упрочняющих частиц  на 15-20 %.  

При наплавке третьего слоя карбида титана объемная доля карбидной фазы в 

верхней области покрытия возрастает до 65 %. Результатом роста уровня оста-

точных напряжений является формирование в образцах поверхностных трещин.   

На рисунке 4 а, б приведены электронно-микроскопические снимки гете-

рофазной структуры, сформированной при наплавке титано-графитовой смеси.  

 
Рисунок 4 – Светлопольные изображения структуры поверхностно легированных слоев (а, б) 

и картины микродифракции (г-д), схема расшифровки картины микродифракции (е), соот-

ветствующая снимку (в) 

 

Анализ микродифракционной картины (рисунок 4 г) свидетельствует о 

том, что анализируемые включения представляют собой карбид титана TiC. 

Светлые пластины на рисунке 4 б соответствуют фазе α-титана. Темные полосы 
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представляют собой β-фазу, что подтверждается картинами микродифракции 

(рисунок 4 д). Микрорентгеноспектральный анализ показал, что в β-фазе при-

сутствует ~ 1,5 % железа. 

Методами просвечивающей электронной микроскопии выявлено, что 

карбидные частицы в наплавленном слое, полученном при наплавке карбида 

ниобия, имеют решетку, соответствующую соединению TiC. Карбидов другого 

типа методом ПЭМ выявлено не было. В участках с высоким содержанием 

ниобия обнаружены наноразмерные выделения ω-фазы титана (рисунок 4 в, е).  

Четвертая глава «Свойства поверхностных слоев титана,                         

полученных методом вневакуумной электронно-лучевой наплавки углеродсо-

держащих порошков» посвящена изучению свойств поверхностно легирован-

ных слоев титана, полученных при наплавке углеродсодержащих порошковых 

смесей.  

Характер изменения микротвердости по глубине наплавленных слоев 

свидетельствует о формировании при электронно-лучевой обработке градиент-

ной структуры (рисунок 5). Степень упрочнения наплавленного слоя определя-

ется объемной долей образующейся карбидной фазы. Уменьшение объемной 

доли упрочняющей фазы по глубине наплавленного слоя приводит к снижению 

микротвердости анализируемых материалов (рисунок 5). Сплав, полученный 

при наплавке двух слоев титано-графитовой смеси, обладает микротвердостью 

на уровне 8 ГПа (рисунок 5 а). При однослойной наплавке титано-графитовой 

смеси уровень микротвердости поверхностно модифицированного слоя почти в 

2 раза ниже. Максимальное значение микротвердости карбида титана (28 ГПа), 

зафиксированное методом наноиндентирования, близко к справочным данным. 

 
 

а б 

Рисунок 5 – Распределение микротвердости по глубине наплавленных слоев, полученных при 

одно- (образец "1(Ti + C)") и двухслойной (образец "2(Ti + C)") вневакуумной электронно-

лучевой наплавке титано-графитовой (а) и трехслойной (образец "3TiC") вневакуумной элек-

тронно-лучевой наплавке порошков карбида титана (б) 

 

Характер распределения микротвердости по глубине образца, полученно-

го при наплавке трех слоев карбида титана, представлен на рисунке 5 б. На глу-

бине до 1,2 мм средний уровень микротвердости составляет 8,3 ГПа. Структур-

ным фактором, объясняющим такой результат, является повышение объемной 
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доли карбидов до 65 %. Наплавка порошковых смесей, содержащих частицы 

карбида ниобия, сопровождается менее выраженным повышением твердости 

сплавов.  

При динамическом нагружении образцов отслоения наплавленных по-

крытий от основного металла не наблюдалось. Это косвенно указывает на вы-

сокий уровень адгезии покрытия с основным металлом. Ударная вязкость всех 

исследуемых образцов с поверхностно легированными слоями ниже, чем ос-

новного металла (титан ВТ1-0). Обусловлено это высокой долей хрупкой со-

ставляющей в покрытиях, о чем свидетельствует анализ фрактограмм, приве-

денных на рисунке 6 а, б). При увеличении толщины наплавленных покрытий 

ударная вязкость материалов снижается.  

  
а б 

Рисунок 6 – Фрактограммы поверхностей изломов наплавленного слоя 

 

Для оценки влияния карбидных частиц и их объемной доли на характер 

изнашивания поверхностных слоев титана были проведены триботехнические 

испытания в различных условиях изнашивания. Результаты воздействия на ана-

лизируемые материалы закрепленных частиц абразива представлены на рисун-

ке 7. За единицу была принята износостойкость образцов из титана ВТ1-0. 

  
а б 

Рисунок 7 – Относительная износостойкость материалов в условиях воздействия                  

закрепленных частиц абразива: (а) – 1 – титановый сплав ВТ1-0; 2 и 3 – наплавленные слои, 

полученные при однослойной наплавке титано-графитовой смеси с током пучка 32 и 21 мА, 

соответственно; 4 – наплавленные слои, полученные при двухслойной наплавке титано-

графитовой смеси с током пучка 32 мА; (б) – 1 – титановый сплав ВТ1-0; 2 и 3 – наплавлен-

ные слои, полученные при одно- и двухслойной наплавке порошка карбида титана с током 

пучка 32 и 41 мА, соответственно; 4 – наплавленные слои, полученные при наплавке смеси 

порошков титана, ниобия и графита с током пучка 32 мА 



15 

Наиболее высокие результаты достигнуты при испытании образцов с по-

крытием, полученным при двухслойной наплавке титано-графитовой смеси. По 

сравнению с эталонным материалом (титаном ВТ1-0) относительная износо-

стойкость этого сплава в 2,3 раза выше. Наплавка титано-графитовой смеси при 

токе пучка 21 мА приводит к росту относительной износостойкости материала 

в 1,4 раза.  

Относительная износостойкость сплавов, полученных при наплавке сме-

сей, содержащих частицы карбида ниобия, находится на уровне технически 

чистого титана. Причиной этого является преимущественное распределение 

мелких карбидных частиц вдоль границ зерен матричной фазы и малая доля 

первичных карбидов дендритной морфологии. Мелкодисперсные карбидные 

частицы имеют относительно слабую связь с матрицей и вследствие этого легко 

выкрашиваются в процессе изнашивания. 

На рисунке 8 представлены результаты испытания материалов в условиях 

трения о нежестко закрепленные абразивные частицы. Зависимости потери 

массы образцов от пути трения носят линейный характер. Скорость изнашива-

ния образцов из технически чистого титана составляла 1,61 мг/мин. Наплавка 

карбида ниобия  не привела к существенному повышению износостойкости 

сплава (рисунок 8 б). Минимальная скорость изнашивания (0,17 мг/мин) зафик-

сирована на образцах, полученных при наплавке карбида титана. Скорость из-

нашивания образцов, полученных при наплавке титано-графитовой смеси, со-

ставляет 0,21...0,24 мг/мин. 

  
а б 

Рисунок 8 – Потеря массы образцов при воздействии нежестко закрепленных частиц           

абразива: (а) – 1 – титановый сплав ВТ1-0; 2 и 3 – наплавленные слои, полученные при одно-

слойной наплавке титано-графитовой смеси с током пучка 32  и 21 мА, соответственно; 4 – 

наплавленные слои, полученные при двухслойной наплавке титано-графитовой смеси с то-

ком пучка 32 мА; (б) – 1 – титановый сплав ВТ1-0; 2 и 3 – наплавленные слои, полученные 

при одно- и двухслойной наплавке порошка карбида ниобия с током пучка 31 и 38 мА, соот-

ветственно; 4 – наплавленные слои, полученные при наплавке смеси порошков титана, нио-

бия и графита с током пучка 32 мА; 5, 6 – наплавленные слои, полученные при двух- и одно-

слойной наплавке порошка карбида титана с током пучка 32 и 41 мА, соответственно 

 

Испытания на трение скольжения проводились на машине трения 

ИИ 5018. В качестве контртела использовали диск из закаленной стали с твер-

достью 55 HRC. Длительность испытания образцов составляла 22 часа при на-

грузке 500 Н. Интенсивность изнашивания определялась путем измерения объ-



 

16 

ема изношенного материала в каждом цикле испытания. Результаты испытаний 

на трение скольжения свидетельствуют о том, что трибологические свойства 

значительно улучшаются при содержании в поверхностно легированном слое 

более 30 % частиц карбида титана.  

В пятой главе «Апробация результатов экспериментальных исследова-

ний» приведены рекомендации по оптимизации технологии формирования вы-

сококачественных покрытий с карбидными частицами на заготовках из титана 

и его сплавов и практическому применению разработанных материалов. Отра-

жено использование результатов диссертационной работы в учебном процессе. 

На примере насоса ПН-50 показана возможность повышения износостойкости 

рабочих органов насоса и увеличения срока службы оборудования. 

Заключение 

1. Обработка поверхностных слоев заготовок пучком релятивистских 

электронов, выведенным в воздушную атмосферу, представляет собой эффек-

тивный технологический процесс, позволяющий с высокой производительно-

стью (1,8 м
2
/ч…4,5 м

2
/ч) осуществлять поверхностное легирование заготовок из 

технически чистого титана. Электронно-лучевая наплавка порошковых смесей, 

содержащих графит или частицы карбида титана, обеспечивает формирование 

на пластинах качественных упрочняющих покрытий толщиной до 3 мм.  

2. Для формирования модифицированных слоев с выделениями упроч-

няющих карбидов по технологии, основанной на электронно-лучевой обработке 

графитосодержащих порошков, в наплавочную смесь необходимо дополни-

тельно вводить порошок титана, который выполняет функцию смачивающей 

компоненты и способствует более равномерному распределению углерода по 

сечению покрытия. При введении в наплавочные смеси порошка карбида тита-

на требуемое качество поверхностно упрочненных слоев достигается в отсутст-

вии смачивающей компоненты (порошка титана). 

3. В зависимости от состава наплавочной смеси углерод, введенный в по-

верхностно легированный слой, входит либо в карбидные частицы, либо в гра-

фит.  В процессе высокотемпературного нагрева порошковой смеси, содержа-

щей частицы карбида титана, происходит их растворение в ванне образующе-

гося расплава. При последующем ускоренном охлаждении формируются час-

тицы карбида TiC, отличающиеся по форме и размерам от частиц исходного 

порошка. При наплавке титано-графитовых смесей полного растворения графи-

та в расплаве не происходит, в результате чего формируется структура типа 

"титановая матрица – карбид титана – графит". Частицы не растворившегося 

графита расположены в верхней половине модифицированных слоев. Титано-

вая матрица представляет собой α-Ti (αʹ)-Ti с выделениями β-фазы (в сплавах, 

легированных углеродом), а также α-Ti (αʹ)-Ti с выделениями β-фазы и ω-фазы 

(в сплавах, легированных углеродом и ниобием).  

4. Наиболее качественные покрытия на заготовках титана ВТ1-0 обеспе-

чивает однослойная наплавка порошковой смеси "карбид титана – флюс" или 

двухслойная наплавка смеси "титан – графит – флюс" пучками релятивистских 

электронов, выведенными в воздушную атмосферу, по следующим режимам: 

ток пучка электронов 32 мА, скорость перемещения заготовки 25 мм/с. Для по-
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верхностных слоев, модифицированных с использованием данной технологии, 

характерно градиентное строение. Объемная доля упрочняющих частиц карби-

да титана уменьшается в направлении от поверхности к основному металлу. 

Наплавка двух и трех слоев карбида титана способствует повышению объемной 

доли частиц карбида титана. При трехслойной наплавке объемная доля карби-

дов в зоне глубиной до 1 мм достигает 65 %. При этом в поверхностных слоях 

возникают трещины, что не позволяет рекомендовать этот процесс для решения 

производственных задач.  

5. Поверхностное упрочнение заготовок из сплава ВТ1-0 карбидами тита-

на способствует повышению стойкости титана в условиях абразивного изнаши-

вания. При испытаниях по схеме трения о закрепленные частицы абразива 

лучшие результаты обеспечивает двухслойная наплавка титано-графитовой 

смеси. Относительная износостойкость наплавленных слоев в 2,3 раза выше по 

сравнению с титаном ВТ1-0. Максимальной стойкостью в условиях воздейст-

вия нежестко закрепленных частиц абразива обладают слои, полученные при 

электронно-лучевой наплавке порошка карбида титана. Интенсивность их из-

нашивания в 9,3 раза меньше по сравнению с немодифицированным техниче-

ски чистым титаном. 

6. Максимальный уровень твердости при электронно-лучевой наплавке 

порошковых углеродсодержащих смесей достигнут при трехслойной наплавке 

порошка карбида титана. В поверхностной зоне глубиной 1,2 мм средний уро-

вень твердости составляет 8,3 ГПа. Обусловлено это высокой объемной долей 

частиц карбида титана (65 %). Фактором, ограничивающим формирование 

структуры такого типа, является повышенная склонность материала к трещино-

образованию. Объемная доля карбидов, обеспечивающая значительный рост 

показателей износостойкости и не приводящая в то же время к формированию в 

упрочненных слоях титана дефектов в виде трещин, составляет 30...35 %.  

7. Энергоемкость процесса разрушения образцов из сплава ВТ1-0 зависит 

от толщины наплавленных слоев. Слои толщиной более 1,3 мм,  наплавленные 

электронным пучком, оказывают охрупчивающее воздействие на материалы. 

При увеличении толщины поверхностно модифицированных слоев от 1 до 2,5 

мм ударная вязкость образцов при комнатной температуре снижается на ~ 32 

%. Основные причины охрупчивания модифицированных слоев обусловлены 

выделением карбидных частиц при наплавке смесей  типа "карбид титана – 

флюс", "карбид ниобия – флюс",  "титан – графит – флюс", а также фазы ω-Ti 

при наплавке смеси типа "карбид ниобия – флюс". 

8. Результаты проведенных исследований используются в учебном про-

цессе на механико-технологическом факультете Новосибирского государствен-

ного технического университета при подготовке бакалавров и магистров, обу-

чающихся по направлениям 22.03.01 – «Материаловедение и технологии мате-

риалов» и 28.03.02 – «Наноинженерия», в лекционных курсах и при выполне-

нии лабораторных работ (курсы «Общее материаловедение и технологии мате-

риалов», «Функциональные нанокомпозиционные материалы и покрытия», 

«Износостойкие материалы и покрытия» и «Высокоэнергетические методы об-

работки»).  
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9. Применение технологии вневакуумной электронно-лучевой наплавки 

рационально для поверхностного упрочнения изделий, работающих в условиях 

воздействия абразивных частиц и агрессивных сред, например элементов кон-

струкций насосов. На примере роторно-пластинчатого насоса ПН-50 показана 

возможность повышения износостойкости пластин в 2,2 раза. 
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