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Введение

В последние годы получили развитие разра-
ботки в области упрочнения поверхности с ис-
пользованием импульсных плазменных струй. 
Как и обработка с использованием других видов 

концентрированных потоков энергии – лазерного 
излучения, электронных и ионных пучков, такая 
обработка позволяет осуществлять нагрев поверх-
ности и ее последующую самозакалку. Выявлены 
закономерности упрочнения электронно-пучковой 
обработкой (ЭПО) поверхностных слоев сталей 

В настоящей работе проведено упрочнение поверхности технически чистого титана ВТ1-0 путём 
электронно-пучковой обработки, позволяющей многократно повысить усталостную долговечность 
исследуемого материала. Методами сканирующей и просвечивающей электронной дифракционной 
микроскопии исследованы структурно-фазовые состояния и дефектная субструктура титана, под-
вергнутых многоцикловым усталостным испытаниям. Показано, что поверхностный слой, сформи-
ровавшийся в результате облучения электронным пучком, содержит микропоры, расположенные па-
раллельно поверхности образца. Показано, что облучение технически чистого титана марки ВТ1-0 
высокоинтенсивным импульсным электронным пучком в режиме (16 кэВ, 25 Дж/см2, 150 мкс, 3 имп, 
0,3 с–1). приводит к измельчению зеренной структуры и формированию внутризеренной субструкту-
ры, т.е. к формированию в поверхностном слое дополнительных структурных уровней субмикро- и 
наноразмерного диапазона.

Ключевые слова: титан, усталость, электронно-пучковая обработка, структура, фазовый состав.

Keywords: titanium, fatigue, electron beam processing, structure, phase composition.

In this work, the surface of technically pure titanium VT1-0 was strengthened by electron beam processing, 
which allows to increase the fatigue life of the material under study many times. The structural-phase states 
and defective substructure of titanium subjected to multi-cycle fatigue tests have been studied by scanning 
and transmission electron diffraction microscopy. It is shown that the surface layer formed as a result of 
electron beam irradiation contains micropores located parallel to the sample surface. It is shown that ir-
radiation of technically pure titanium grade VT1-0 with a high-intensity pulsed electron beam in the mode 
(16 keV, 25 J/cm2, 150 microseconds, 3 imp, 0.3 s–1). it leads to the grinding of the grain structure and the 
formation of an intragrain substructure, i.e. to the formation of additional structural levels of the submicro- 
and nanoscale range in the surface layer.
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разных структурных классов, силуминов, титано-
вых сплавов, подвергаемые много- и малоцикловой 
усталости [1–3]. Однако, роль влияния электронно-
пучковой обработки, подвергаемый многоцикло-
вой усталости, не была установлена. Технически 
чистый титан и его сплавы широко применяют-
ся в промышленности благодаря уникальному со-
четанию физических и механических характери-
стик и являются одними из наиболее привлекатель-
ных конструкционных материалов. Повышение ре-
сурса работоспособности ответственных изделий 
является важной научной и производственной за-
дачей. 

Целью настоящей работы является выявле-
ние закономерностей формирования структурно-
фазовых состояний для повышения усталостного 
ресурса и функциональных свойств поверхност-
ных слоёв технически чистого титана ВТ1-0 после 
электронно-пучковой обработки. 

Впервые методами оптической, сканирующей и 
просвечивающей электронной микроскопии про-
ведены комплексные экспериментальные исследо-
вания влияния электронно-пучковой обработки на 
формирование и эволюцию структуры, фазового 
состава и дефектной субструктуры титана ВТ1-0, 
подвергнутого многоцикловому усталостному на-
гружению до разрушения. Выявлены и проанали-
зированы основные факторы и механизмы, опре-
деляющие усталостную долговечность техниче-
ски чистого титана после электронно-пучковой об-
работки. Установлено, что увеличение усталост-
ной долговечности титана, подвергнутого энерге-
тическим обработкам, обусловлено формировани-
ем субмикро- и наноразмерной структуры припо-
верхностного слоя.

Полученные экспериментальные данные по вли-
янию электронно-пучковой обработки на формиро-
вание и эволюцию структуры, фазового состава и 
дефектной субструктуры титана ВТ1-0 позволяют 
углубить знания о физических процессах форми-
рования структурно-фазовых состояний при внеш-
них энергетических воздействиях. Практическая 
значимость работы заключается в существенном 
увеличении усталостной долговечности титановых 
деталей, работающих в режимах циклических на-
грузок.

Материал и методы исследования

В работе исследование было проведено с образ-
цами из титана ВТ1-0, которые были изготовлены 
по ГОСТ 25.502-79 и имели размеры 12×4×130 мм 
(рис. 1). Концентратор напряжений создавался над-
резом в виде полукруглых вырезов радиусом 20 мм.

Характерной особенностью усталостного раз-
рушения металлов и сплавов является зарожде-
ние трещин в поверхностном слое, вследствие чего 
состояние поверхностного слоя оказывает суще-
ственное влияние на усталостную долговечность 
материала. Наличие высоких внутренних напряже-
ний, большое количество дефектов, сильные упру-
гие искажения кристаллической решетки вблизи 
границ зерен приводят к быстрой локализации де-
формации при нагружении и, как следствие, потере 
пластичности материала. Для снятия напряжений 
и предотвращения образования трещин титан под-
вергают отжигу [4]. 

Для изменения поверхностного слоя в настоя-
щей работе применена электронно-пучковая об-
работка. Как отмечено ранее, такая обработка ха-
рактеризуется импульсным и локальным характе-
ром воздействия на поверхность, что является зна-
чительным экономическим преимуществом ее ис-
пользования, если сравнить со стационарными ме-
тодами обработки. Она характеризуется также ря-
дом параметров обработки и их сочетанием, кото-
рые приводят к новым структурно-фазовым состо-
яниям формируемых поверхностных слоев матери-
алов с повышенным уровнем свойств.

В связи с вышесказанным в работе образ-
цы были разделены на две группы: первая груп-
па образцов была подвергнута отжигу при темпе-
ратуре 1173 К в течение 90 мин с охлаждением в 
печи; вторая группа образцов находилась в состо-
янии поставки. Исследование влияние электронно-
пучковой обработки было выполнено с образцами 
первой группы. 

Усталостные испытания проводили по схеме 
циклического асимметричного консольного изгиба 
[5–9]. Верхнее значение напряжения цикла нагруз-
ки подбиралось экспериментальным путем таким 
образом, чтобы образец до разрушения выдержи-
вал не менее 105 циклов нагружения, и составляло 
20 МПа. Температура испытаний во всех случаях 
была комнатной (~300 K). Частота нагружения об-
разцов изгибом составляла 15 Гц. Во время испы-
таний определялось число циклов, которые образ-
цы выдерживали до разрушения.

В Институте сильноточной электроники СО 
РАН (ИСЭ СО РАН, г. Томск) разработана ваку-
умная импульсная электронно-пучковая установ-
ка «СОЛО» (рис. 2). Эта установка по совокупно-
сти основных параметров (табл. 1) не имеют отече-
ственных и зарубежных аналогов.

Принципиальная новизна установки заключает-
ся в том, что импульсный электронный пучок ге-
нерируется с помощью электронного источника с 
плазменным катодом [10]. Это позволило впервые 
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осуществить независимую плавную регулировку в 
широких пределах основных параметров в любой 
комбинации. Параметры электронного пучка и ре-
жим обработки задаются и контролируются через 
компьютер. 

Электронно-пучковая установка предназна-
чена для модификации поверхности металличе-
ских и металлокерамических изделий импульс-
ным электронным пучком. Главные преимущества 
электронно-пучковой установки: 

Рис. 1. Вид образца
для усталостных испытаний

Рис. 2. Вакуумная импульсная электронно-пучковая установка «СОЛО»

Таблица 1
Основные параметры вакуумной

импульсной электронно-пучковой установки «СОЛО»

Основные параметры установки

Диаметр вакуумной камеры, мм 700

Длина вакуумной камеры, мм 500

Рабочее давление, Па 10–2

Диаметр пучка, см 1–3

Ток пучка, А 20–200

Энергия электронов, кэВ 5–15

Длительность импульса, мкс 30–50

Частота следования импульсов, с-1 1–5
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1. Независимая плавная регулировка основных 
параметров в любой комбинации.

2. Полировка и упрочнение металлов, сплавов и 
карбидных твердых сплавов типа WC-Co без обра-
зования микротрещин и микрократеров. 

3. Позволяет в 15 раз уменьшить шероховатость 
поверхности штамповых сталей и твердых карбид-
ных сплавов вплоть до Ra = 0,05 мкм. До 2–3 раз 
увеличить поверхностную микротвердость сталь-
ных изделий. Увеличить поверхностную твердость 
карбидных материалов типа WC-Co до 25–30 ГПa. 

4. Возможна обработка изделий сложного про-
филя (штампы, пресс-формы). 

5. Безопасность и экологическая чистота, про-
цесс проводится в вакууме. 

6. Не требуется специальных мер радиационной 
защиты 

7. Энерго- и ресурсосбережение по сравнению 
с традиционными методами полировки, отсутствие 
дорогостоящих полировальных абразивных мате-
риалов, высокая скорость процесса полировки. 

При проведении ЭПО были заданы следующие 
параметры работы установки «СОЛО»: энергия 
электронов 16 кэВ, плотность энергии пучков элек-
тронов: ES = 10; 15; 20; 25; 30 Дж/см2; длительность 
импульса τ = 150 мкс; число импульсов N = 3 им-
пульса; частота следования импульсов f = 0,3 Гц. 
ЭПО проводилась со стороны концентратора на-
пряжений перед проведением усталостных испы-
таний. Результаты испытаний на многоцикловую 
усталость приведены на рисунке 2. В результате 
выполненных испытаний выявлен режим облуче-
ния (16 кэВ, 25 Дж/см2, 150 мкс, 3 имп, 0,3 с–1), по-
зволяющий кратно, более чем в 2 раза, увеличить 
среднюю усталостную долговечность исследуемо-
го материала.

Исследования структуры, элементного и фазо-
вого состава, дефектной субструктуры поверхно-
сти модифицирования проводили методами:

1. Оптической микроскопии на микроскопе 
Olympus GX-51, оснащенном цифровой камерой с 
программным обеспечением SIAMS 700. Этот при-
бор позволяет получать изображение мелких объ-
ектов и их деталей при различных увеличениях 
вплоть до ×1000. 

2. Сканирующей электронной микроскопии на 
микроскопе SEM-515 Philips.

3. Просвечивающей электронной дифракцион-
ной микроскопии (ПЭМ) тонких фольг (прибор 
JEM-2100F, JEOL).

Результаты исследования
и их обсуждение

Исследования поверхности усталостного разру-
шения титана ВТ1-0, выполненные методами ска-
нирующей электронной микроскопии, выявили 
формирование тонкого поверхностного слоя, зону 
усталостного разрушения и зону долома рисунке 3. 

Зона усталостного разрушения характеризует-
ся наличием усталостных бороздок, расстояние 
между которыми 3,0 мкм. Зона усталостного роста 
трещины имеет структуру преимущественно ямок 
вязкого разрушения, фасетки квазискола являют-
ся основным структурным элементом поверхности 
разрушения зоны долома.

На рисунке 4 приведены характерные изображе-
ния структуры поверхности образца титана ВТ1-0, 
формирующейся после облучения интенсивным 
импульсным электронным пучком. Прежде всего, 
следует отметить, что облучение образца титана 
интенсивным импульсным электронным пучком в 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение поверхности усталостного разрушения
титана: а – структура зоны усталостного роста трещины; б – структура зоны долома
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режиме плавления поверхностного слоя сопрово-
ждается формированием гладкой поверхности, не 
имеющей микропор и микрократеров (рис. 4, а), 
как правило, образующихся при ЭПО многофазных 
материалов [11]. Отчетливо видно, что в результате 
высокоскоростного охлаждения образца от темпе-
ратуры плавления в поверхностном слое формиру-
ется поликристаллическая структура. В объеме зе-
рен поверхностного слоя наблюдается пластинча-
тая субструктура (рис. 4, б–г).

Более детально структура поверхностно-
го слоя титана, модифицированного интенсив-
ным электронным пучком, исследовалась метода-
ми просвечивающей электронной микроскопии. 
Исследования формирующейся структуры выпол-
нялись в областях, указанных на рисунке 5, принад-
лежащих различным слоям, т.е. сформированным 
в различных температурных условиях. Показано, 
что независимо от области и слоя анализа, иссле-
дуемый материал является поликристаллическим 
агрегатом, субструктура зерен которого, однако, су-
щественным образом зависит от области анализа. 

В области 1 (слой № I на рис. 5) в объеме зе-
рен выявляется пластинчатая структура (рис. 6, 
пластины указаны темными стрелками). Пластины 
формируются, преимущественно, у границ зерен, 

расположены отдельно друг от друга, реже, имеют 
различные конфигурации.

В слое № II, указанном на рисунке 5, выявлено 
формирование субзеренной структуры субмикро-
кристаллических размеров, характерное изображе-
ние которой представлено на рисунке 7, а. Размеры 
субзерен изменяются в пределах от 1 мкм до 2 мкм.

Структура слоя термического влияния (слой 
№ III, рис. 5) существенным образом зависит от 
расстояния до поверхности облучения электрон-
ным пучком. А именно, слой, примыкающий к 
слою № II (область исследования № 3 на рисун-
ке 3.25), характеризуется пластинчатой структу-
рой (рис. 7, б); слой, располагающийся на глубине 
≈50 мкм имеет зеренно-субзеренную структуру, ха-
рактерное изображение которой приведено на ри-
сунке 7, в, г. На глубине (180–200) мкм (предполо-
жительно, структура исходного состояния) наблю-
дается поликристаллическая структура на осно-
ве α-Ti. В объеме зерен титана присутствует дис-
локационная субструктура в виде хаотически рас-
пределенных дислокаций (рис. 8, а) или дислока-
ционных клубков (рис. 8, б). Скалярная плотность 
дислокаций ≈1,3×1010 см–2. В разрушенном титане 
средняя скалярная плотность дислокаций в 2 раза 
больше – 2,5·1010 см–2.

Рис. 4. Структура поверхности облучения  титана, формирующаяся
в результате ЭПО а, в, г – изображения получены СЭМ методами;
б – изображение получено методами оптической микроскопии
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Таким образом, методами сканирующей и про-
свечивающей дифракционной электронной ми-
кроскопии выявлено формирование в поверхност-
ном слое титана ВТ1-0, облученного низкоэнерге-
тическим интенсивным импульсным электронным 
пучком субмиллисекундной длительности воздей-
ствия, многослойного состояния, структура кото-
рого зависит от расстояния до поверхности облу-
чения.  

Облучение поверхности образца титана ВТ1-0
электронным пучком с ES = 25 Дж/см2; приво-
дит к существенному изменению структуры по-
верхностного слоя материала. Во-первых, су-
щественно уменьшился средний размер зерен 
D = 8,3 мкм (рис. 9, б, в) (в исходном состоянии 
технически чистый титан марки ВТ1-0 является 

поликристаллическим материалом, средний раз-
мер зерен которого D = 25 мкм (рис. 9, а)). 

Во-вторых, в объеме зерен выявляется субструк-
тура пластинчатого типа (рис. 9, б–г). Это означает, 
что облучение титана электронным пучком приве-
ло к формированию в поверхностном слое допол-
нительных структурных уровней субмикро- и на-
норазмерного диапазона.

Облучение титана интенсивным электронным 
пучком приводит к формированию поверхностного 
слоя толщиной ≈30 мкм с субструктурой пластин-
чатой морфологии. Можно предположить, что фор-
мирование пластинчатой субструктуры, обуслов-
ленное высокоскоростной кристаллизацией по-
верхностного слоя титана, способствует увеличе-
нию усталостной долговечности материала.

Рис. 5. Электронно-микроскопическое
изображение фольги технически чистого
титана, изготовленной методами
ионного утонения: I – однофазный
слой (толщина слоя, в соответствии
с расчетами температурного поля,
10,4 мкм), II – двухфазный слой (7,7 мкм),
III – слой термического влияния.
Стрелкой обозначена поверхность
облучения образца электронным пучком.
Овалами выделены области
детального электронно-микроскопического
анализа структуры

Рис. 6. Электронно-
микроскопическое изображение 
структуры, формирующейся

в слое № I (область 1
на рис. 5); светлыми стрелками

обозначена поверхность 
облучения; темными

стрелками – пластины α-Ti
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Рис. 7. Электронно-микроскопическое изображение структуры, формирующейся
в области 2 (а); области 3 (б) и области 4 (в, г), выделенных на рисунке 5 овалами

Рис. 8. Электронно-микроскопическое изображение дислокационной
субструктуры, выявленной на глубине (180–200) мкм в титане после ЭПО
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Заключение

Установлено, что структура титана, разру-
шенного в результате усталостных испыта-
ний, имеет градиентное строение. Слой, при-
мыкающий к наноструктурному поверхностно-
му слою, является α-титаном и характеризуется 
наличием большого количества микродвойни-
ков. Толщина слоя с пластинчатой структурой 
(20–25) мкм. По мере удаления от поверхност-
ного наноструктурированного слоя количество 
микродвойников снижается. На большем уда-
лении от поверхности образца в объеме зерен 
α-титана основным элементом дефектной суб-
структуры являются дислокации, расположен-
ные хаотически.

Выполнены исследования методами сканирую-
щей электронной микроскопии структуры поверх-
ности разрушения титана, подвергнутой предвари-
тельному облучению интенсивным импульсным 
электронным пучком субмиллисекундной длитель-
ности воздействия (16 кэВ, 30 Дж/см2, 150 мкс, 
3 имп, 0,3 с–1). Обнаружено, что облучение сопро-
вождается формированием многослойной структу-
ры. Установлено, что поверхностный слой, сформи-
ровавшийся в результате облучения электронным 

пучком, содержит микропоры, расположенные па-
раллельно поверхности образца. 

Показано, что облучение технически чисто-
го титана марки ВТ1-0 высокоинтенсивным им-
пульсным электронным пучком в режиме (16 кэВ, 
25 Дж/см2, 150 мкс, 3 имп, 0,3 с–1). приводит к из-
мельчению зеренной структуры и формированию 
внутризеренной субструктуры, т.е. к формирова-
нию в поверхностном слое дополнительных струк-
турных уровней субмикро- и наноразмерного диа-
пазона. 
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konferencii, Novokuzneck, 08–09 dekabrya 2022 
goda [Questions of modern science: problems, 
trends and prospects (modern world in conditions of 
global turbulence): materials of the VI International 
Scientifi c -Practical conference, Novokuznetsk, 
December 08–09, 2022]. Otv. Editor T.A. Evsina. 
editorial board: Yu.A. Kuznetsova [et al.]. 
-Kemerovo-Novokuznetsk: Kuzbass State Technical 
University named after T.F. Gorbacheva, a branch of 
KuzSTU in Novokuznetsk, 2022. Pp. 56–59.
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