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СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ТИТАНА ПОСЛЕ
ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОГО НАУГЛЕРОЖИВАНИЯ СОВМЕСТНО С ОКСИДОМ

ЦИРКОНИЯ И ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКИ
А.В. Ионина1, Е.С. Ващук1, Е.А. Будовских2, В.Е. Громов2, Ю.Ф. Иванов3

1Филиал Кузбасского государственного технического университета имени Т.Ф. Горбачева
г. Новокузнецк, г. Прокопьевск, Россия, e-mail: ani-vo@yandex.ru

 2Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия
3Институт сильноточной электроники СО РАН, г. Томск, Россия

Аннотация. Методами сканирующей электронной микроскопии и
рентгеноспектрального микроанализа исследована поверхность технически чистого титана
после электровзрывного науглероживания совместно с оксидом циркония и электронно-
пучковой обработки. Определены режимы последующей электронно-пучковой обработки,
выравнивающей рельеф и элементный состав поверхности легирования. Выявлено
формирование субмикрокристаллической структуры поверхности комбинированной
обработки и увеличение ее износостойкости в 1,3 раза.

Ключевые слова: электронно-пучковая обработка, электровзрывное легирование,
науглероживание, оксид циркония, титан, сканирующая электронная микроскопия.

В последние годы получил развитие подход к упрочнению металлов и сплавов, при
котором механическая прочность деталей обеспечивается применением экономичных
низколегированных сплавов, а специальные свойства поверхности – локальным
формированием на ней легированных слоев или нанесением покрытий, свойства которых
соответствуют эксплуатационным требованиям. Легирование поверхностных слоев и
нанесение покрытий с использованием концентрированных потоков энергии проводят, как
правило, с целью повышения таких поверхностно чувствительно свойств как твердость,
износо- и жаростойкость. Большой интерес вызывают методы упрочнения поверхности с
использованием импульсных плазменных источников, поскольку они относительно дешевы,
позволяют упрочнять сравнительно большие площади поверхности, сочетают термическое
воздействие с легированием оплавляемых слоев. Примером такой обработки является
электровзрывное легирование (ЭВЛ) металлов и сплавов.

Повышение свойств поверхности металлов и сплавов после ЭВЛ осуществляют с
помощью электронно-пучковой обработки (ЭПО) [1-2]. Импульсные плазменные струи,
используемые при ЭВЛ, и низкоэнергетические сильноточные электронные пучки имеют
сопоставимые значения времени воздействия на поверхность, диаметра зоны обработки (~ 1
см) и поглощаемой плотности мощности (~1 ГВт/м2), что дает возможность их эффективного
совместного применения. Цель настоящей работы – анализ структуры и свойств поверхности
титана ВТ1-0, подвергнутого электровзрывному науглероживанию совместно с оксидом
циркония и последующей ЭПО.

Электровзрывное легирование осуществляли на установке ЭВУ 60/10 при поглощаемой
плотности мощности плазменной струи qp = 5,5 ГВт/м2. Взрываемым проводником служила
углеродная лента массой 70 мг, в область взрыва вносили порошок оксида циркония массой
50 мг. Для ЭПО использовали установку «СОЛО», разработанную и созданную в Институте
сильноточной электроники СО РАН. Плотность энергии пучка электронов Es варьировали в
пределах 45…60 Дж/см2 при длительности импульсов электронной обработки τ, равной 100 и
200 мкс, и количестве импульсов N, равном 10 и 20 имп. Частота следования импульсов
составляла 0,3 с–1.

Исследования поверхности облучения осуществляли методами сканирующей электронной
микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа. Трибологические характеристики
упрочненного слоя изучали, анализируя износостойкость и коэффициент трения.

mailto:ani-vo@yandex.ru
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Поверхность титана после ЭВЛ характеризуется формированием неоднородного
покрытия. Анализ его структуры, выполненный методами сканирующей электронной
микроскопии в обратно отраженных электронах, выявил резко различающиеся по контрасту
участки. Основная часть поверхности окрашена в серый цвет; в белый цвет окрашены области
глобулярной формы размерами от 5 до 30 мкм; в темный цвет – стержни длиной от 10 до 50
мкм и толщиной от 2 до 4 мкм. При съемке в обратно отраженных электронах более светлыми
выявляются участки материала, обогащенные атомами циркония. Относительно малым
атомным весом обладает углерод, следовательно, стержни являются частицами,
образовавшимися при разрушении углеграфитовой ленты.

Исследования поверхности ЭВЛ после ЭПО показали, что в центральной части зоны
воздействия пучка электронов, размеры которой увеличиваются от 10 мм при Es = 45 Дж/см2

до 18 мм при Es = 60 Дж/см2, рельеф поверхности выглаживается. Формируется
поликристаллическая структура, средний размер зерен которой увеличивается с ростом Es от
10 мкм при 45 Дж/см2 до 22 мкм при 50 Дж/см2. Увеличение Es до 60 Дж/см2 при τ = 100 мкс
сопровождается формированием поликристаллической структуры с высоким уровнем
разнозернистости. Размер зерен изменяется в пределах от 3 до 40 мкм. Мелкие зерна
группируются в отдельные области. Следовательно, при данном режиме облучения в
поверхностном слое титана реализуются условия, способствующие протеканию процесса
динамической рекристаллизации [3-6]. За пределами центральной зоны образца наблюдается
структура, характеризующаяся различной степенью легирования поверхностного слоя.
Поверхность легирования сглаживается, однако присутствуют микротрещины и микрократеры.

После ЭПО изменяется и элементный состав поверхностного слоя. В центральной зоне
фиксируется однородный твердый раствор циркония в титане, содержащий сравнительно
небольшое количество углерода. На границе центральной зоны и на периферии зоны ЭПО
области, обогащенные цирконием и углеродом, сохраняются.

Износостойкость титана, определяемая по изменению площади поперечного сечения
канавки износа, после ЭПО максимальна при Es = 45 Дж/см2, τ = 100 мкс, N = 10 имп. и в ~ 1,3
раза выше износостойкости титана в исходном состоянии. С увеличением Es износостойкость
облученных образцов снижается. При Es = 60 Дж/см2 износостойкость несколько повышается
при увеличении длительности и количества импульсов воздействия пучка электронов.
Выявлено, что износостойкость облученной поверхности титана после ЭВЛ и ЭПО
увеличивается при снижении коэффициента трения в режимах ЭПО, когда Es равна 45…60
Дж/см2, τ = 100 мкс, N = 10 имп.

Показано, что электровзрывное легирование технически чистого титана сопровождается
формированием упрочненного слоя с субмикрокристаллической структурой и неоднородным
распределением по поверхности легирующих элементов. Выявлены участки, обогащенные
либо атомами циркония, либо атомами углерода. Определены режимы последующей
электронно-пучковой обработки, выравнивающей рельеф и элементный состав поверхности
легирования. Показано, что износостойкость легированного слоя титана после электронно-
пучковой обработки увеличивается в 1,3 по сравнению с основой при снижении коэффициента
трения.
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ЭЛЕКТРОННО-ИОННО-ПЛАЗМЕННЫЙ КОМПЛЕКСНЫЙ МНОГОЦИКЛОВЫЙ
МЕТОД МОДИФИКАЦИИ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ВЫСОКОЛЕГИРОВАННОЙ

СТАЛИ АУСТЕНИТНОГО КЛАССА
Ю.Ф. Иванов, В.В. Шугуров, Е.А. Петрикова, А.Д. Тересов, И.В. Лопатин

Институт сильноточной электроники Сибирского отделения Российской академии наук
г. Томск, Россия, е-mail: yufi55@mail.ru

Аннотация. В результате выполненных исследований, целью которых являлось
установление закономерностей эволюции структуры, механических и трибологических
свойств стали 20Х23Н18, подвергнутой комплексной обработке, сочетающей напыление на
поверхность образцов стали 20Х23Н18 тонкой (0,5 мкм) металлической пленки (Ti),
облучение импульсным электронным пучком системы «пленка/подложка» и последующее
азотирование в плазме газовом разряде низкого давления, выявление, по результатам
исследования структуры и свойств, оптимальных режимов модифицирования стали, выявлен
режим обработки, позволяющий многократно повысить твердость и износостойкость стали.

Ключевые слова: многоцикловый режим, импульсный электронный пучок,
азотирование, высоколегированная сталь, плазма газового разряда низкого давления,
структура, свойства.

Осуществлена многоцикловая (5 циклов) комплексная обработка стали 20Х23Н18,
сочетающая в каждом цикле напыление на поверхность образцов тонкой (0,5 мкм)
металлической пленки (Ti) и облучение импульсным электронным пучком системы
«пленка/подложка» (18 кэВ, 30 Дж/см2, 200 мкс, 0,3 с-1, 3 имп.). Выполнено азотирование в
плазме газовом разряде низкого давления стали (793 К, 1, 3, 5 час.), поверхностно
легированной титаном. Формирование системы «пленка (Ti) / (сталь 20Х23Н18) подложка»,
облучение импульсным электронным пучком и последующее азотирование проводилось в
едином вакуумном пространстве на установке «КОМПЛЕКС».

Методами микрорентгеноспектрального анализа установлено, что при многоцикловом
легировании облучение системы «пленка (Ti, 0,5 мкм)/(сталь 20Х23Н18) подложка»
импульсным электронным пучком приводит к формированию поверхностного сплава,
концентрация металлических элементов которого (ат. %): 30,4Ti-18,2Cr-32,7Fe-18.7Ni.

Методами рентгенофазового анализа выявлено, что в поверхностном слое стали в
результате облучения системы «пленка/подложка» формируется многофазная структура,
представленная α-фазой (твердый раствор на основе ОЦК кристаллической решетки железа,
13,9 масс. %), γ-фазой (твердый раствор на основе ГЦК кристаллической решетки железа, 31,2
масс. %), TiFe2 (38.2 масс. %), NiTi (16,7 масс. %).

Микротвердость стали после 5-ти цикловой обработки HV = 5,3 ГПа, что выше твердости
исходной стали в 2,3 раза и твердости исходной стали, облученной импульсным электронным
пучком в указанном выше режиме, в 2,2 раза. Параметр износа k (величина, обратная

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46516358
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46516358
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46516358
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41173708
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41173708
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=41173702
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=41173702
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=41173702&selid=41173708
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44872063
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44872063
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44872063
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44872051
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44872051&selid=44872063
mailto:yufi55@mail.ru

