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В статье проведен анализ развития представлений о градиентных слоях и различных способов их формирования, с целью упроч-
нения и защиты поверхности металлов от неблагоприятных условий окружающей среды. В качестве обработки использова-
ли электровзрывное легирование, а также различные виды комбинированной обработки. Из материала был выбран технически 
чистый титан марки ВТ1-0. Методами световой микроскопии прямых и косых шлифов было установлено, что в градиентных 
слоях по мере удаления от поверхности изменяется не только сама структура, но и такие характеристики, как концентрация 
примесей, легирующих элементов и, соответственно, степень завершенности этих превращений. Одновременно в этом же на-
правлении изменяются размеры ячеек, зерен и субзерен, плотность дефектов и их субструктура. Установлено, что при элек-
тровзрывном науглероживании микротвердость поверхности достигает 800 НV. Последующая электронно-пучковая обработ-
ка приводит к увеличению микротвердости поверхности до 2500...3000 НV, формированию двух максимумов микротвердости 
на глубине 20 и 70...80 мкм от поверхности и увеличению глубины зоны упрочнения от 50 до 90... 100 мкм. После электровзрыв-
ного карбоборирования микротвердость вблизи поверхности возрастает до 2500...3000 НV. Толщина упрочненного поверхност-
ного слоя достигает 120 мкм. Науглероживание титана приводит к формированию на поверхности несплошного покрытия.
Ключевые слова: градиентные покрытия, поверхность, структура, микротвёрдость,  легирование, комбинированная обра-
ботка.
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The article analyzes the development of ideas about gradient layers and various ways of their formation, in order to strengthen and protect 
the surface of metals from adverse environmental conditions. Electro-explosive alloying, as well as various types of combined processing, 
were used as processing. Technically pure titanium of the VT1-0 brand was selected from the material. By methods of light microscopy of 
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but also such characteristics as the concentration of impurities, alloying elements and, accordingly, the degree of completeness of these 
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same direction. It is established that during electroexplosive carburization, the microhardness of the surface reaches 800 NV. Subsequent 
electron beam processing leads to an increase in the microhardness of the surface up to 2500...3000 NV, formation of two microhardness 
maxima at a depth of 20 and 70...80 microns from the surface and an increase in the depth of the hardening zone from 50 to 90 ... 100 
microns. After electro-explosive carboborization, the microhardness near the surface increases to 2500.. .3000 NV. The thickness of the 
hardened surface layer reaches 120 microns. Carburization of titanium leads to the formation of a discontinuous coating on the surface.
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1. Введение

Важную роль в формировании эксплуатационных 
и других прочностных свойств металлов играет по-
верхностных слой. Изменение физико-химических 
свойств твёрдого тела как раз происходит за счёт соз-
дания на поверхности такого упрочняющего слоя, а 
также созданием внутренних и внешних градиент-
ных структур. Восстановить физико-химические 
свойства исходных поверхностей после эксплуа-
тации, а также решать задачи по их изменению по-
зволяет нанесение внешних градиентных покрытий. 
Модифицирование исходных поверхностей различ-
ными способами воздействия приводит к созданию 
внутренних градиентных покрытий. Однако суще-
ствуют определённые проблемы формирования как 
внутренних, так и внешних градиентных покрытий. 
Они направлены на решение двух технологических 
задач:
• согласовать свойства покрытий со свойствами ме-

таллической основы детали;
• разработать высокоэффективные способы карди-

нального технологического изменения свойств 
поверхности.
Методологической основой данного исследова-

ния являются следующие основополагающие поло-
жения современного физического металловедения. 
Во-первых, это связь между строением сплавов и их 
свойствами, впервые установленная П.П. Аносовым 
(1799–1855 гг.). Во-вторых, это теория самооргани-
зации, в том числе теория формирования структуры 
поверхностных слоёв при внешних энергетических 
воздействиях.

Работы Ю.Ф. Иванова, Э.В. Козлова, А.М. Глезера, 
В.Е. Громова и др. [1–4] посвящены развитию пред-
ставлений о градиентных слоях, формирующихся на 

начальных этапах обработки поверхности, а также 
важнейшим положениям научного металловедения. 

Исследования, проведённые авторами в рабо-
те [5], посвящены упрочнению поверхности высо-
коконцентрированными источниками нагрева: плаз-
менной струёй, лазерным лучом, электронным пуч-
ком. Кроме того,  рассматривается процесс структур-
ной самоорганизации, приводящий к созданию дис-
сипативных структур по принципу самоприспосо-
бления к общим или каким-либо конкретным усло-
виям существования, службы или эксплуатации кон-
кретного металлического сплава. 

Развитие структурной теории прочности метал-
лических сплавов основано на взаимодействии но-
вых достижений физики металлов, механики твёрдо-
го деформируемого тела и материаловедения. Соче-
тание на синергетической основе этих механофизи-
ческих наук позволяет по-новому рассмотреть эво-
люцию структуры сплавов в процессе разнообраз-
ных формоизменяющих, упрочняющих и разупроч-
няющих обработок.

Выделяют следующие процессы в зависимости 
от методов обработки:
• изменение химического состава и синтезирова-

ние новых фаз;
• искажение кристаллической решетки, изменение 

ее параметров и типа;
• разрушение кристаллической решетки (аморфи-

зация);
• изменение зеренного строения материала.

Развитие исследований модифицированных сло-
ёв показало, что наилучшими эксплуатационными 
свойствами обладают так называемые градиентные 
слои, свойства которых меняются по какому-либо на-
правлению, например по глубине. Внимание к про-
блеме формирования «градиентных структур» было 

Рис. 1. Схема формирования видов покрытий на твёрдой поверхности
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привлечено в работах Э.В. Козлова [1–4], после чего 
началось интенсивное количественное изучение это-
го вопроса. Оно стало возможным благодаря разви-
тию специальных методов дифракционной электрон-
ной микроскопии.

Из неорганических материалов в настоящее вре-
мя можно выделить множество способов нанесения 
покрытий различного назначения. Кроме того, их це-
лесообразно классифицировать по их методам фор-
мирования для анализа физико-химических про-
цессов, связанных с нанесением покрытий. Покры-
тия, формирующиеся на твёрдой поверхности, мож-
но разделить на следующие группы: жидкофазные, 
атомарные, порошковые и твёрдофазные. Из схемы, 
приведённой на рис. 1 видно, что механизм и кинети-
ка их формирования значительно отличаются.

Модифицирование исходных поверхностей раз-
личными способами воздействия приводит к созда-
нию внутренних градиентных покрытий. Из схемы, 
приведённой на рис. 2 видно, что широко применяют 
следующие методы воздействия: термические, меха-
нические, термодиффузионные и высокоэнергетиче-
ские с проникающими потоками частиц и излучений. 
Кроме вышеперечисленных в последнее время ис-
пользуют и методы комбинированной обработки, на-
пример, термомеханические, электровзрывное леги-
рование (ЭВЛ) с последующей электронно-пучковой 
обработкой (ЭПО) и др.

Поэтому целью данной работы являются особен-
ности формирования градиентных структур на по-
верхности титана ВТ1-0 после комбинированной об-
работки, с целью упрочнения и защиты его поверх-
ности от неблагоприятных условий окружающей 
среды.

2. Материал и методы исследования

Для анализа образования градиентных структур 
исследовали технически чистый титан ВТ1-0, т.к. он 

хорошо изучен после упрочнения поверхности с ис-
пользованием концентрированных потоков энергии. 
В частности, в литературе имеются сведения о по-
верхностном упрочнении этого сплава при электро-
взрывном алитировании и бороалитировании и по-
следующей ЭПО [6]. Выбор видов ЭВЛ был обу-
словлен возможностью при их использовании повы-
сить микротвердость поверхности. В качестве взры-
ваемого проводника использовали ленту углерод-
ную марки ЛУ-П/0,1-50 массой 140 мг. При карбо-
борировании в область взрыва вводили порошковую 
навеску аморфного бора марки В массой 50, 100 и
150 мг. 

Электровзрывную обработку проводили при по-
глощаемой плотности мощности qр = 5,5 ГВт/м2 при 
времени импульса τр = 100 мкс. Данный режим об-
работки позволяет провести оплавление и легиро-
вание поверхности без выплеска расплава, развива-
ющегося вследствие неоднородного давления плаз-
менной струи на облучаемую поверхность. После-
дующую ЭПО поверхности легирования осущест-
вляли на установке «Соло» Института сильноточной 
электроники Сибирского отделения РАН при сле-
дующих основных параметрах: поглощаемая плот-
ность мощности qе составляла 2,0, 2,25 и 3,0 ГВт/
м2 длительность τе импульсов 100 и 200 мкс; часто-
та их следования f = 0,3 Гц; количество N импульсов 
5 и 10 имп (табл. 1). Обработку осуществляли в сре-
де аргона при давлении 0,02 Па. Для каждого режи-
ма науглероживания определяли распределение ми-
кротвердости по глубине модифицированных слоев. 
Оптимальным считали режим, который обеспечивал 
максимальные значения микротвердости и глубины 
зоны упрочнения.

Исследования структуры упрочненных слоев про-
водили с использованием методов световой (микро-
скоп Olympus GX 51) и электронной сканирующей 
микроскопии (СЭМ) (микроскоп Carl Zeiss EV050). 
Упрочнение поверхности оценивали, определяя 

Рис. 2. Способы модификации поверхностей различными взаимодействиями: Р – давление, Т – темпера-
тура, С – концентрация диффундирующего элемента, J – интенсивность потока, t – время
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микротвердость модифицированных слоев (прибор 
HVS-1000A).

3. Результаты исследования и их обсуждение

По мере удаления от поверхности в градиент-
ных структурах изменяются такие характеристики, 
как концентрация примесей, легирующих элемен-
тов, температурно-скоростные условия фазовых пре-
вращений и соответственно степень завершенности 
этих превращений. Одновременно в этом же направ-
лении изменяются размеры фрагментов, ячеек, зерен 
и субзерен, плотность дефектов и их субструктура. 
Так, поверхностное легирование и нанесение покры-
тий кардинально меняют структуру поверхностных 
слоев, создавая диффузионные зоны и зоны термиче-
ского влияния. Своеобразные неоднородности струк-
туры создаются при поверхностной коррозии. Изме-
нение химического состава может повлечь за собой 
соседство принципиально разных структур, напри-
мер, зеренных. В таких структурах может сильно ме-
няться тип фазовых составляющих, набор присут-
ствующих фаз и их морфология (рис. 3).

Благодаря таким видам обработки в поверхност-
ном слое происходят процессы, которые приводят к 
изменению структуры исходного образца по глубине 
(рис. 4) [7, 8]. 

Распределение микротвёрдости после науглеро-
живания имеет максимальное значение 800 НУ на 
поверхности обработки и монотонно падает до 180 
НУ на глубине около 50 мкм. Ее повышение можно 
связывать, прежде всего, с образованием в зоне леги-
рования упрочняющих частиц карбида титана. После 
ЭПО максимум микротвердости наблюдается уже не 
на поверхности, а на глубине около 20 мкм (рисунок 
5, а). При этом его величина достигает 2500...3000 
НV, Таким образом, повышение микротвердости 
увеличивается в 14 раз по сравнению с микротвер-
достью основы материала. Увеличение длительно-
сти импульсов от 100 до 200 мкс приводит к незна-
чительному росту микротвердости вблизи поверхно-
сти облучения и формированию второго максимума 
на глубине 70...80 мкм (рисунок 5, б). Такое распре-
деление микротвердости свидетельствует об интен-
сивных процессах взаимодействия титана с углеро-
дом не только в зоне переплавления при ЭПО, но и в 

Таблица 1
Виды и режимы комбинированной обработки стали 45

Упрочняемый материал Виды комбинированной обработки Оптимизированные режимы обработки

Технически чистый титан 
ВТ1-0

Электровзрывное науглероживание и 
последующая электронно-пучковая 

обработка

ЭВЛ:  q = 5,5 ГВт/м2,
          τ = 100 мкс.
ЭПО: Режим 1 – q = 2,0 ГВт/м2, 
          τ  = 100 мкс, N = 10.
          Режим 2 – q = 2,25 ГВт/м2, 
          τ = 200 мкс, N = 10.
          Режим 3 – q = 3 ГВт/м2,
          τ  = 200 мкс, N = 5.

Электровзрывное карбоборирование 
и последующая электронно-пучковая 

обработка

Рис. 3. Структура зоны электровзрывного легирования титана:
a – только ЭВЛ; б – комбинированная обработка, сочетающая ЭВЛ + ЭПО
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более глубоких слоях, а также о влиянии механиче-
ских напряжений со стороны формирующихся слоев 
друг на друга.

Подобные градиентные материалы по сравнению 
с обычными (гомогенными) характеризуются также 
более сложным поведением. К улучшению свойств 
материала или к деградации функционального гра-
диента могут приводить именно химические реак-
ции и диффузионные процессы. Следовательно, соз-
дание компонентов с градиентами, которые требу-
ет заказчик с учетом возможных побочных эффек-
тов при использовании этих материалов, является 
одной из задач в развитии технологии функциональ-
ных градиентных материалов [9, 10].

Одним из наиболее быстро развивающихся при-
менений функциональных градиентных материалов 
является их использование в различных защитных 
покрытиях (энергетика, газовые турбины, химиче-
ская отрасль промышленности и т.д.). В этих обла-
стях покрытия должны оказать сопротивление высо-
ким температурам, агрессивным средам и термоме-
ханическим циклическим воздействиям. По стоимо-
сти производства наиболее привлекательными явля-
ются относительно простые методы плазменного и 
газотермического напыления на воздухе.

Важным вопросом является снижение стоимости 
производства функциональных градиентных мате-
риалов по сравнению с гомогенными материалами, 

имеющими, однако, более низкий уровень эксплу-
атационных свойств. С учетом тенденций повыше-
ния требований к материалам следует ожидать, что 
решение проблем при использовании таких материа-
лов будет одним из широко применяемых направле-
ний в материаловедении.

Области применения и перспективы 
развития метода обработки поверхности 
концентрированными потоками энергии

Диапазон технологических операций по модифи-
кации поверхности инструмента и различных дета-
лей машин значительно расширяется при сочетании 
перечисленных преимуществ с наличием выпускае-
мого, апробированного в течение более чем 40 лет и 
надежного, оборудования.

В последние годы активно изучались возможно-
сти и перспективы поверхностного упрочнения ме-
таллических материалов концентрированными пото-
ками энергии. Это было связано, прежде всего, с раз-
работкой мощных источников лазерного излучения, 
позволяющих сравнительно простыми средствами 
автоматизировать процессы обработки с целью их 
практического использования. Широкий спектр ис-
следований по лазерной обработке был отражён в 
целом ряде монографий, изданных как у нас в стра-
не, так и за рубежом [6]. Однако, высокая стоимость 

Рис. 4. Структура поверхностного слоя титана, подвергнутого комбинированной обработке, сочета-
ющей ЭВЛ и ЭПО: a – структура поверхности модифицирования; 
б – структура слоя, расположенного на расстоянии 3 мкм от поверхности; в – на расстоянии ≈25 мкм 
от поверхности
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необходимого оборудования и его низкая произво-
дительность до сих пор не привели к широкому рас-
пространению лазерного упрочнения в промышлен-
ности. Значительное развитие получили также мето-
ды упрочнения поверхности электронными пучка-
ми, прежде всего – импульсными. Также как и при 
использовании лазерного излучения, они позволяют 
проводить обработку с оплавлением поверхности. В 
то же время обнаружилось очевидное отставание в 
научных исследованиях и практических разработ-
ках плазменных методов упрочнения. Основное вни-
мание уделялось использованию плазменных струй 
стационарных источников для нанесения порошко-
вых покрытий. Вместе с тем, возможности исполь-
зования концентрированных плазменных струй зна-
чительно шире, поскольку их воздействие на поверх-
ность может приводить к её оплавлению и легиро-
ванию.

Каждый из способов упрочнения поверхности ме-
таллов концентрированными потоками энергии име-
ет как преимущества, так и недостатки. Ни один из 
них не может быть признан универсальным. Каждый 
из них оптимален для решения только определённо-
го круга задач. По мнению авторов работ [6, 7], зна-
чительными преимуществами перед другими спосо-
бами легирования обладает электровзрывная обра-
ботка металлов. В едином технологическом процес-
се, она позволяет провести оплавление поверхност-
ных слоёв, их жидкофазное легирование продуктами 
взрыва проводников с последующей самозакалкой. 
Для её реализации, могут быть использованы про-
мышленные разрядно-импульсные установки, обла-
дающие сравнительно низкой стоимостью, конструк-
тивной простотой и высокой надёжностью 

Исследования, проведённые в работе [9], показа-
ли, что результаты электровзрывной обработки опре-
деляются одновременным действием на поверхность 
высоких температур и давлений со стороны ударно-
сжатого слоя, формируемого вблизи облучаемой 

поверхности, адсорбции плазменных компонентов 
пучка образующимся расплавом, гидродинамиче-
скими процессами перемешивания, обусловленны-
ми течением расплава и взаимодействием его с кон-
денсированными продуктами взрыва. Несмотря на 
сложности совместного анализа перечисленных фак-
торов обработки, удалось построить ряд феномено-
логических моделей электровзрывной обработки, 
позволяющих определить пути её оптимизации. Ис-
следования также показали, что электровзрывная об-
работка обладает достаточно гибкими возможностя-
ми управления режима воздействия на поверхность. 
Всё это открывает перспективы дальнейших разра-
боток в этом направлении [11, 12].

4. Заключение

1. Анализ модифицированных слоёв показал, что 
наилучшими эксплуатационными свойствами обла-
дают так называемые градиентные слои, свойства 
которых меняются по какому-либо направлению, на-
пример по глубине. Применение градиентных сло-
ёв в области поверхностного упрочнения и защиты 
материалов показывает перспективность формиро-
вания градиентных слоёв с использованием концен-
трированных потоков энергии. 

2. Установлено, что при электровзрывном наугле-
роживании микротвердость поверхности достига-
ет 800 НV. При ЭПО происходят увеличение микро-
твердости поверхности до 2500...3000 НV, формиро-
вание двух максимумов микротвердости на глубине 
20 и 70...80 мкм от поверхности и увеличение глу-
бины зоны упрочнения от 50 до 90... 100 мкм. По-
сле электровзрывного карбоборирования микротвер-
дость вблизи поверхности возрастает до 2500...3000 
НV. Толщина упрочненного поверхностного слоя до-
стигает 120 мкм. Науглероживание титана приводит 
к формированию на поверхности несплошного по-
крытия. 

Рис. 5. Распределение микротвёрдости по глубине науглероженных слоёв титана после комбинирован-
ной обработки в различных (а, б) режимах (вертикальными линиями обозначена толщина упрочнённого 
поверхностного слоя)
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3. Выделены три характерные составляющие 
структуры поверхности. При последующей ЭПО 
происходит выравнивание рельефа поверхности об-
работки, объединение покрытия с зоной легиро-
вания.
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