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Аннотация: Одним из исследуемых направлений повышения технологических и эксплуата-

ционных параметров металлических деталей и изделий является применение концентрирован-
ных потоков энергии для упрочнения их поверхности. В настоящее время, благодаря созданию 
более совершенных электронно-лучевых установок, наиболее перспективным методом целена-
правленной модификации структурно-фазового состояния поверхностных слоев металлов и 
сплавов является электронно-пучковая обработка (ЭПО). Взаимодействие между ускоренными 
электронами и материалом мишени является сложным процессом, поэтому достоверно выпол-
нить прогноз механических и эксплуатационных свойств, которые будет иметь изделие после 
модификации, аналитическими методами практически невозможно. Оценка эволюции облучаемо-
го материала возможна только при проведении большого количества натурных исследований. 

Настоящая статья является продолжением работы «Анализ современной ситуации в обла-
сти применения электронно-пучковой обработки различных сплавов. Часть 1» [1], в которой была 
выполнена оценка использования ЭПО в качестве способа модификации поверхностных слоев 
сталей, алюминиевых и титановых сплавов.  

Во второй части публикации выполнен анализ исследовательских работ в области приме-
нения ЭПО совместно с другими технологиями, а именно после электровзрывного легирования, 
электродуговой и электроконтактной наплавки, а также для модификации поверхностных слоев 
аддитивных сплавов. Выполненная оценка показала, что на оптимальные режимы ЭПО позволя-
ют существенно повысить механические характеристики обрабатываемых поверхностей после 
указанных технологий. 

Отмечено, что достоинства метода могли бы быть использованы для компенсации негатив-
ных факторов, действующих на одни лопатки турбин газотурбинных двигателей (ГТД). Большая 
часть указанных изделий, применяемых в отечественных наземных ГТД, выполнены из жаропрочных 
сплавов на никелевой основе без защитных покрытий. В настоящий момент прикладные исследова-
ния по подбору оптимальных режимов ЭПО для данной группы сплавов как в РФ, так и за ее предела-
ми не проводились, поэтому тема является важной для более глубокой проработки. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, традиционные сплавы, микроструктура, 
электронно-пучковая обработка (ЭПО), механические свойства. 
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Abstract. One of the areas under study to improve the technological and operational parameters 
of metal parts and products is the use of concentrated energy flows to harden their surface. At pre-
sent, thanks to the creation of more advanced electron-beam installations, the most promising method 
for purposeful modification of the structural-phase state of the surface layers of metals and alloys is elec-
tron-beam processing (EBP). The interaction between accelerated electrons and the target material is a 
complex process; therefore, it is practically impossible to reliably predict the mechanical and operational 
properties that a product will have after modification by analytical methods. Evaluation of the evolution 
of the irradiated material is possible only when a large number of field studies are carried out.  

This article is a continuation of the work “Analysis of the current situation in the field of application 
of electron-beam processing of various alloys. Part 1 "[1], which evaluated the use of EBP as a meth-
od for modifying the surface layers of steels, aluminum and titanium alloys.  

In the second part of the publication, an analysis of research works in the field of EBP application 
in conjunction with other technologies is carried out, namely, after electroexplosive alloying, electric 
arc and electrocontact surfacing, as well as for modifying the surface layers of additive alloys. The per-
formed assessment showed that the optimal EBP modes can significantly increase the mechanical 
characteristics of the treated surfaces after the indicated technologies.  

It is noted that the advantages of the method could be used to compensate for the negative fac-
tors acting on some turbine blades of gas turbine engines (GTE). Most of these products used in do-
mestic ground-based gas turbine engines are made of heat-resistant nickel-based alloys without pro-
tective coatings. At the moment, applied research on the selection of optimal EBP modes for this 
group of alloys, both in the Russian Federation and abroad, has not been carried out, so the topic is 
important for deeper study. 

Keywords: high-entropy alloys, traditional alloys, microstructure, electron-beam processing 
(EBP), mechanical properties. 
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1. ПРИМЕНЕНИЕ ЭПО ПОВЕРХНОСТНЫХ 
СЛОЕВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОГО  
ЛЕГИРОВАНИЯ 

 
В последние годы большой научный за-

дел был получен в вопросах обработки по-

верхностных слоев металлических материа-
лов с применением нескольких технологий, 
одним из которых является ЭПО. Примене-
ние сразу нескольких методов обработки поз-
воляет минимизировать недостатки, прису-
щие отдельно взятым технологиям. Совмест-
но с ЭПО наибольше распространение полу-
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чили сочетание с электровзрывным легиро-
ванием (ЭВЛ) и технологией наплавки раз-
личными способами. Более подробно об этом 
написано в п.3 и п.4. 

Суть ЭВЛ заключается в воздействии 
импульсных плазменных струй, формируе-
мых при разряде емкостных накопителей 
энергии через проводники, на поверхности 
металлов и сплавов. Рабочее вещество уско-
рителя плазмы одновременно служит как для 
нагрева модифицируемых поверхностей, так 
и для их легирования [2]. Проведение ЭВЛ 
позволяет отказаться от разработки новых 
дорогостоящих материалов в пользу приме-
нения конструкционных и инструментальных 
сталей с необходимыми свойствами за счет 
модифицирования поверхностных слоев. 

Главным недостатком метода является 
формирование на поверхности обрабатыва-
емого материала покрытия толщиной от 2 до 
15 мкм, содержащего большое количество 
капельной фракции, микрократеров и микро-
трещин. Наличие указанных дефектов в де-
талях и изделиях после ЭВЛ существенно 
снижает их эксплуатационные характеристи-
ки [2]. Поэтому для устранения негативного 
воздействия от пористости поверхности, по-
лучаемой после применения данной техноло-
гии, требуется проводить дополнительную 
обработку. В качестве такого метода хорошо 
себя зарекомендовало упрочнение поверхно-
сти с помощью электронных пучков. Ниже в 
статье проанализированы результаты иссле-
дований комбинирования технологий ЭВЛ и 
ЭПО для стали 45, титановых сплавов ВТ1-0 
и ВТ6, а также для медного сплава М00. 

При обзоре исследовательских работ в 
статье использованы следующие обозначе-
ния режимов электронных пучков: eU – энер-
гия электронов, кэВ τ – длительность воздей-
ствия электронного пучка электронов, мкс; N 
– количество импульсов воздействия, шт.; ƒ – 
частота следования импульсов, с-1; Es – плот-
ность энергии пучка электронов, Дж/см2, qe – 
плотность мощности, ГВт/м2. 

 
1.1. ЭВЛ И ЭПО КОНСТРУКЦИОННОЙ  

СТАЛИ 45 
 

Сталь 45 относится к конструкционным 
углеродистым нелегированным качествен-
ным сталям. Данный сплав является недоро-
гим и широко применяется при изготовлении 
деталей, которые предполагается эксплуати-
ровать при повышенных нагрузках (шестерни, 
валы, муфты, инструмент и др.). Изделия из 
стали 45 мало поддаются износу, могут экс-
плуатироваться в широком диапазоне темпе-
ратур. 

Ряд достоинств, присущих указанному 
сплаву, способствовал разработке различ-
ными авторскими коллективами новых техно-
логий с применением ЭВЛ и ЭПО, позволяю-
щих модифицировать рабочие поверхности 
деталей, с целью придания им новых эксплу-
атационных характеристик. В работах [3-6] 
описаны эволюция структурно-фазового со-
стояния стали, а также изменения некоторых 
механических и эксплуатационных характе-
ристик, полученных при ЭВЛ медью [3, 5], 
алюминием и медью [4], бором и медью [6]. 

Установлено, что в результате ЭВЛ ста-
ли 45 медью, формируется многослойная 
структура, состоящей из покрытия с высоким 
уровнем дефектов, слоя плавления и слоя 
термического влияния, переходящего в ос-
новной объем образцов [3]. Микротвердость 
поверхностного слоя после ЭВЛ увеличива-
ется в ≈3,5 раза. Применение ЭПО (τ=50 мкс, 
N=10, ƒ=0,3 с-1, Es=15, 20, 25, 30 Дж/см2) поз-
воляет выглаживать поверхность, а также 
снизить концентрацию меди в поверхностном 
слое с увеличением плотности энергии пучка 
электронов (Рисунок 4) благодаря ее диффу-
зии в основной объем материала. Микро-
твердость поверхности при этом удается по-
высить в ≈6 раз относительно сердцевины. 

 

 
 

Рисунок 4 – Профиль концентрации меди в по-
верхностном слое стали, подвергнутой электро-

взрывному меднению и последующей электронно-
пучковой обработке при различной плотности 

энергии пучка электронов (Дж/см2): 1) 15; 2) 20; 3) 
25; 4) 30 (10 имп.; 50 мкс; 0,3 Гц) [3] 

 

Figure 4 – Profile of copper concentration in the sur-
face layer of steel subjected to electro-explosive cop-
per plating and subsequent electron-beam processing 

at different energy density of the electron beam (J / 
cm2): 1) 15; 2) 20; 3) 25; 4) 30 (10 pulses; 50 μs; 0,3 

Hz) [3] 

ЭВЛ алюминием и медью с последую-
щей ЭПО (τ=50 мкс, N=2-200, ƒ=0,3 с-1, Es=10-
30 Дж/см2) способствовали уменьшению ше-
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роховатости поверхности обрабатываемых 
образцов [4]. Электровзрывное алитирование 
совместно с ЭПО позволили увеличить мик-
ротвердость в ≈4 раза, износостойкость в ≈5 
раз. Электровзрывное меднение совместно с 
ЭПО привели к увеличению микротвердости 
в ≈6 раз, износостойкости в ≈5 раз. 

Электровзрывное боромеднение с после-
дующим ЭПО (qe=2,0, 2,5, 3,0 ГВт/м2, τ=100 мкс, 
N=10, ƒ=0,3 с-1) способствовало уменьшению 
шероховатости поверхности, залечиванию по-
верхностных дефектов, стабилизации фазового 
состава зоны легирования [6]. 

В работе [5] как и в [3] также проводилось 
ЭВЛ медью с последующей ЭПО, параметры 
электронного луча были схожими за исключе-
нием количества импульсов: τ=50 мкс, N=5, 10, 
15, 25, 50, ƒ=0,3 с-1, Es=20 Дж/см2. 

Удалось установить, что при увеличении 
количества импульсов воздействия возраста-
ет концентрация меди в поверхностном слое. 
Так при 5 импульсах содержание меди по ве-
су составляет ≈8%, при 50 импульсах ≈18 %. 
При количестве импульсов выше 10 происхо-
дит существенное уменьшение твердости 
поверхности (Рисунок 5). Однако корреляция 
между указанными характеристиками незна-
чительная. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость твердости поверх-
ностного слоя стали 45, подвергнутой элек-
тровзрывному легированию медью и после-
дующей электронно-пучковой обработке, от 
концентрации меди в стали. Вариация по ко-

личеству импульсов облучения при Es=20 
Дж/см2, 50 мкс, 0,3 Гц (R2 – величина досто-

верности аппроксимации) 
 

Figure 5 – Dependence of the hardness of the 
surface layer of steel 45, subjected to electro-
explosive alloying with copper and subsequent 
electron-beam processing, on the concentration 

of copper in steel. Variation in the number of 
irradiation pulses at Es = 20 J / cm2, 50 μs,  

0,3 Hz  
(R2 is the approximation reliability value) 

1.2. ЭВЛ И ЭПО ТИТАНОГО СПЛАВА ВТ1-0 
 

Титановый сплав ВТ1-0 обладает высо-
кой прочностью, плотностью, легкостью, вяз-
костью, хорошей коррозионной стойкостью и 
небольшим коэффициентом теплового рас-
ширения. ВТ1-0 широко применяется в при-
боростроение, производстве компрессоров 
низкого давления, изготовлении авиационных 
двигателей, в производстве инструментов. 
Комплекс уникальных свойств, а также широ-
кая применимость сплава, как и в случае со 
сталью 45 способствовали глубокому изуче-
нию применимости комбинированных техно-
логий, таких как ЭВЛ и ЭПО, для получения 
новых характеристик материала. 

Сформированная система Ti – Y на 
сплаве ВТ1-0 методом ЭВЛ с последующей 
ЭПО (τ=150 мкс, N=3, ƒ=0,3 с-1, Es=20-70 
Дж/см2) способствовали значительному по-
вышению прочностных характеристик обра-
батываемых образцов [7]. Микротвердость в 
среднем оказалась в 3 раза больше, чем у 
подложки, нанотвердость оказалась выше в 
10 раз. Модуль упругости благодаря поверх-
ностному сплаву Ti – Y увеличился в 1,2 раза. 
Благодаря сформированной зеренной струк-
туре наблюдается снижение фактора износа 
в 1,75 раза (рисунок 6) и коэффициента тре-
ния в 1,1 раза. 

ЭВЛ сплава диборидом титана с последу-
ющей ЭПО (eU=18 кэВ, τ=100 мкс (N=10), при 
τ=200 мкс (N=20), Es=45-60 Дж/см2) позволили 
добиться увеличения микротвердости в ≈10 
раз, износостойкости в ≈8 раз. При этом коэф-
фициент трения уменьшился в ≈1,2 раза [8]. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость фактора износа V 
поверхностного слоя системы Ti-Y от плотно-
сти энергии пучка электронов (штриховая ли-
ния соответствует материалу подложки) [7] 

 
Figure 6 - Dependence of the wear factor V of 

the surface layer of the Ti-Y system on the ener-
gy density of the electron beam (the dashed line 

corresponds to the substrate material) [7] 
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Электровзрывное науглероживание 
сплава ВТ1-0 с последующей ЭПО (Es=45 
Дж/см2, ƒ=0,3 с-1, τ1=100 мкс (N1=10), τ2=100 
мкс (N2=20), τ3=200 мкс (N3=10), τ4=200 мкс 
(N4=20) позволили в оптимальном режиме до 
14 раз увеличить микротвердость поверхно-
сти облучения [9]. Установлено, что распре-
деление твердости по глубине имеет двузон-
ный характер. В пределах каждой зоны мик-
ротвердость меняется лишь на 10-15%, тогда 
как при переходе от одной зоны к другой в 
1,5-2,5 раза. Увеличение числа импульсов 
при неизменных значениях плотности энергии 
и длительности импульса приводит к росту 
толщины выделенных слоев, снижению пори-
стости поверхностного слоя, формированию 
дендритной структуры в другом слое, эмуль-
гированию промежуточного слоя. 

ЭВЛ иттрием с последующим ЭПО на 
оптимальном режиме (eU=18 кэВ, τ1=150 мкс 
(N1=10), при τ2=200 мкс (N2=20), Es=50 Дж/см2) 
способствовали снижению в 3 раза скорости 
изнашивания материала и в 7 раз коэффици-
ента трения [10]. При этом модуль Юнга по-
верхностного слоя относительно подложки 
увеличился в ≈1,2 раза. 

 

1.3. ЭВЛ И ЭПО ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ6 
 

Титановый сплав ВТ6 является одним из 
самых востребованных в России, а также 
пользуется спросом за рубежом. К достоин-
ствам сплава можно отнести высокие показа-
тели пластичности, хорошую механическую 
обрабатываемость, малую плотность, устой-
чивость к воздействию агрессивных сред, 
способность работать при больших темпера-
турах. ВТ6 применяется в фармацевтической, 
пищевой, химической промышленности, а 
также в авиационной промышленности. 

Вкратце отметим, что за последние 10 
лет различными авторскими коллективами 
выполнена большая работа по определению 
влияния ЭВЛ с последующей ЭПО на свой-
ства ВТ6 после модифиции. В качестве леги-
рующих добавок для данного сплава приме-
нялись карбид бора [11, 12], карбид кремния 
[13], углеграфитовое волокно [14], оксидом 
циркония [15]. 

Во всех проводимых исследованиях 
установлено, что при подборе оптимального 
режима ЭПО происходит выглаживание по-
верхности, перемещение легирующих эле-
ментов вдоль обрабатываемой поверхности, 
улучшение прочностных и трибологических 
характеристик. 

 

1.4. ЭВЛ И ЭПО МЕДИ М00 
 

Марка М00 относится к сверхчистой ме-
ди, используется для изготовления проводни-

ков тока, а также прецизионных сплавов. Ин-
терес к исследованию влияния комбиниро-
ванных технологий (ЭВЛ + ЭПО) на свойства 
указанного материала был вызван необходи-
мостью получения износостойкого покрытия 
на поверхности изготовленных из него изде-
лий, подверженных интенсивным механиче-
ским воздействиям при эксплуатации.  

В работе [16] ЭВЛ сплава проводилось 
материалами системы Mo-Cu. После чего 
проводили ЭПО на пяти режимах: 1) Es=45 
Дж/см2, τ=100 мкс, N=10 шт.; 2) Es=50 Дж/см2, 
τ=100 мкс, N=10 шт.; 3) Es=55 Дж/см2, τ=100 
мкс, N=10 шт.; 4) Es=60 Дж/см2, τ=100 мкс, 
N=10 шт.; 5) Es=60 Дж/см2, τ=200 мкс, N=20 
шт. 

Исследования обработанных образцов 
показали, что ЭПО в режиме плавления по-
верхностного слоя приводят к его гомогени-
зации. По всей модифицированной области 
формируется дисперсно-упрочненная струк-
тура. Выявлены режимы, позволяющие фор-
мировать прочные поверхностные слои с зер-
кальным блеском, обладающие субмикро- и 
нанокристаллической структурой, сформиро-
ванной из Mo и Cu. 

ЭВЛ сплава покрытием состава Ag-Ni-N 
с последующей ЭПО (Es=20 и 40 Дж/см2, 
τ=200 мкс, N=3 шт.) и проведением азотиро-
вания (923 К, 3 часа) позволили увеличить 
износостойкость покрытия на 13 % [17]. При 
этом коэффициент трения уменьшился на 3 
%, а твердость поверхности получилась не-
однородной, но в среднем превысила твер-
дость подложки на 13 %. Установлено, что 
основным элементом покрытия является Ag, 
а фазовый состав существенно зависит от 
плотности энергии пучка электрона. 

ЭВЛ сплава покрытием Cu-Cr с после-
дующим ЭПО (Es=55 Дж/см2, τ=100 мкс, ƒ=0,3 
с-1, N=10 шт.) способствовали формированию 
поверхностного слоя с высокими характери-
стиками твердости [18]. 

Таким образом, анализ выполненных ис-
следований применения комбинированного 
метода обработки, а именно проведение ЭВЛ 
с последующей обработкой импульсным 
электронным лучом позволяет в наибольшей 
степени компенсировать недостатки указан-
ных методов как отдельных технологий для 
модификации металлов и сплавов. ЭВЛ поз-
воляет доставлять легирующие элементы на 
большую глубину обрабатываемых изделий, 
повышая при этом их механические и эксплу-
атационные характеристики. Применение 
данного метода дает возможность отказаться 
от объемного дорогостоящего легирования 
обрабатываемых деталей и изделий. Прису-
щие ЭВЛ недостатки легко устраняются в хо-
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де проведения последующей ЭПО на опти-
мальных режимах. Анализ данного вопроса 
позволяет говорить о перспективности при-
менения комбинированной технологии на 
производстве. Причем показано, что матери-
алом подложки могут служить как стали, так и 
сплавы на основе титана и меди. 

 
2. ПРИМЕНЕНИЕ ЭПО ПОВЕРХНОСТНЫХ 
СЛОЕВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

ПОСЛЕ ФОРМИРОВАНИЯ НА НИХ 
 ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ МЕТОДАМИ  

ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ ИЛИ  
ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ НАПЛАВКИ 

 
Суть наплавки заключается в нанесении 

металлического слоя на поверхность заготов-
ки путем сварки плавлением. С помощью 
наплавки решаются задачи по ремонту ме-
таллических деталей и изделий путем возоб-
новления их геометрии. Технология может 
быть также применена для придания кон-
струкции новой формы. Главным преимуще-
ством использования наплавки в отличии от 
традиционной сварки является придание 
наплавляемому слою определенных химиче-
ских и физических свойств, что позволяет 
повысить эксплуатационные характеристики 
модифицируемых заготовок [19]. 

Из существующих способов наплавки в 
статье будут рассмотрены два, электродуго-
вая и электроконтактная. Электродуговая 
наплавка отличается простотой и доступно-
стью, позволяет получить наплавленный ме-
талл практически любой системы. К недо-
статкам технологии можно отнести непосто-
янное качество наплавленного слоя, большое 
проплавление основного металла. К достоин-
ствам электроконтактной наплавки в отличии 
от электродуговой можно отнести отсутствие 
проплавления основного металла, возмож-
ность наплавки слоев малой толщины. Недо-
статком метода является ограниченная но-
менклатура наплавляемых заготовок [20].  

В работах [21-23] исследовалось влия-
ния указанных видов наплавки различных 
систем с последующей ЭПО на свойства по-
лучаемых покрытий. Материалом основы во 
всех случаях выступила зарубежная мартен-
ситная низкоуглеродистая сталь Hardox 450 
(наиболее близкими аналогами среди отече-
ственных марок являются: 18ХГНМФР, 
14ХГСАФД, 25ХГСР, 16ХГМФТР), имеющая 
высокую износостойкость, хорошие свойства 
холодной гибки и свариваемости. 

Исследование свойств наплавленного 
электроконтактной сваркой слоя системы Fe-C-
Cr-Nb-W проводилось после ЭПО на следую-

щих режимах: Es=30 Дж/см2, τ=200 мкс, N=20 
шт., Es=30 Дж/см2, τ=50 мкс, N=1 шт. [21]. 

Установлено, что проведение обработки 
наплавленного слоя электронным пучком 
приводит к измельчению структуры и измене-
нию морфологии карбидной фазы слоя. Бла-
годаря сформированной структуре износо-
стойкость наплавленного слоя в 70 раз пре-
высила данный параметр у подложки. Коэф-
фициент трения уменьшился в ≈1,5 раза 

Исследование [22] свойств наплавленно-
го электродуговым способом системы Fe-C-
Ni-B выполнялось после проведения ЭПО в 
два этапа на таких же режимах, как в работе 
[21]. Модифицирование электронными пучка-
ми наплавленного слоя позволила в 20 раз 
увеличить фактор износостойкости, умень-
шить в 4 раза коэффициент трения. 

В работе [23] наплавку системы Fe-C-V-
Cr-Nb-W выполняли электроконтактным спо-
собом, модифицирование наплавленного 
слоя также выполняли с помощью ЭПО в два 
этапа, режимы которой были идентичны ис-
следованиям [21, 22]. 

Упрочнение электронным пучком 
наплавленного слоя привело к увеличению 
износостойкости в 32,5 раза. Повышение 
трибологических свойств стало возможным 
благодаря сформированному в нем после 
высокоскоростной закалки поверхностного 
слоя толщиной до 50 мкм многофазной 
структуры. Выполненные исследования пока-
зали, что ее состав представлен карбидами 
легирующих элементов и мартенсита пакет-
ной морфологии, поперечные размеры кри-
сталлов которого в 3-4 раза меньше попереч-
ных размеров кристаллов той же стали при 
печной закалке. 

Таким образом, исследования [21-23] по-
казали, что ЭПО может успешно применяться 
в качестве дополнительного метода упрочне-
ния наплавленных слоев для улучшения их 
трибологических характеристик. Необходимо 
отметить, что в отличие от ЭВЛ и последую-
щего ЭПО, модифицирование наплавленных 
слоев в рассматриваемых работах проходило 
в два этапа. Подбор режимов облучения был 
осуществлен по результатам расчета темпе-
ратурного поля, формирующегося в поверх-
ностном слое при одноимпульсном облуче-
нии материала [24, 25]. 

 
3. ПРИМЕНЕНИЕ ЭПО ДЛЯ МОДИФИКАЦИИ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ АДДИТИВНЫХ 

СПЛАВОВ 
 

В последние годы все больший интерес 
в области физического материаловедения 
вызывают высокоэнтропийные сплавы из-за 
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возможности формирования уникальных 
свойств при их создании [26, 27]. Одним из 
способов получения указанных сплавов яв-
ляется применение аддитивных технологий 
(АТ). Применяемые сегодня АТ можно разде-
лить по типу источника энергии, который ис-
пользуется для расплавления исходного ма-
териала: лазерная энергия, энергия пучка 
электронов, энергия электрической дуги и 
энергия плазмы. 

Анализ работы [28] показал, что самым 
молодым на сегодняшний день направлени-
ем является проволочно-дуговое аддитивное 
производство. Данный метод имеет высокую 
скорость осаждения и высокую степень ис-
пользования материала, обладает возможно-
стью создания деталей больших размеров. 

Развитие новой технологии сопровожда-
ется не только исследованиями, направлен-
ными на определение оптимальных режимов 
для различных систем, но и поиском допол-
нительных технологий, которые позволили 
бы улучшить поверхностные свойства спла-
вов. Одним из перспективных методов моди-
фикации сплавов аддитивного производства 
является ЭПО. Данный вывод нашел под-
тверждение своей применимости в работах 
[29-31]. 

Так, исследования [29] показали, что 
ЭПО (Es=10, 15, 20, 25, 30 Дж/см2, τ=200 мкс, 
N=3 шт.) высоэнтропийного сплава системы 
AlCoCrFeNi, полученного с помощью прово-
лочно-дуговой аддитивной технологии, при-
водит к увеличению прочности и пластично-
сти облученного материала. Предел прочно-
сти на сжатие увеличился в 1,1-1,6 раз, 
наибольшее значение при этом составило 
2179 МПа. Условный предел текучести на 
сжатие при этом составил 522 МПа, модуль 
Юнга 257 МПа. 

В работе [30] выполнено исследование 
структуры и свойств образцов Al-Mg-сплава, 
изготовленного аддитивным методом дуговой 
сварки с последующим проведением ЭПО 
(Es=15 Дж/см2, τ=200 мкс, N=3 шт.). Установ-
лено, что облучение электронным пучком 
приводит к плавлению и высокоскоростной 
кристаллизации поверхностного слоя толщи-
ной до 45 мкм. Образцы, обработанные пуч-
ком, показали высокую повторяемость проч-
ностных и пластических свойств при прове-
дении испытаний на растяжение по сравне-
нию с необработанными образцами. 

Дальнейшие исследования сплава, опи-
санного в статье [30], показали, что при плот-
ности энергии в 10 Дж/см2 наблюдается вы-
равнивание размера зерен модифицирован-
ного слоя, для режима характерно мини-
мальное значение глубины микротрещин, при 

этом изменения в фазовом составе материа-
ла не происходило [31]. 

Таким образом, пионерские работы [28-
31] доказали, что применение проволочно-
дуговой аддитивной технологии и последую-
щей ЭПО позволяет благоприятно модифи-
цировать структуру верхнего слоя наплав-
ленного материала на оптимальных режимах 
электронного пучка. Дальнейшее исследова-
ние комбинированного применения указан-
ных технологий является перспективным 
направлением в материаловедение. 

 
4. ПРИМЕНЕНИЕ ЭПО ДЛЯ МОДИФИКАЦИИ 
НИКЕЛЕВЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ 

 
Вопрос о применении ЭПО для модифи-

кации поверхностных слоев изделий, выпол-
ненных из жаропрочных сплавов на никеле-
вой основе не просто так вынесен в отдель-
ный пункт. Обусловлено это тем, что из ука-
занных материалов изготавливаются одни из 
наиболее нагруженных и ответственных ГТД, 
а именно лопатки турбин высокого и низкого 
давления (ТВД, ТНД). 

В процессе работы лопатки испытывают 
значительные осевые, радиальные и вибра-
ционные нагрузки. Изделия работают про-
должительное время при повышенных тем-
пературах в продуктах сгорания топлива, что 
приводит к деградации их материала. Изме-
нение физико-химических свойств металла 
лопаток, в первую очередь уменьшение его 
характеристик пластичности, создает благо-
приятные условия к накоплению усталостных 
повреждений в приповерхностном слое мате-
риала изделий, приводящих к возникновению 
усталостных трещин, их развитию и оконча-
тельному разрушению. В свою очередь об-
рыв даже небольшой части пера лопатки мо-
жет привести к лавинообразному разрушению 
всей ступени, а затем и полностью проточной 
части двигателя. Именно поэтому продление 
ресурса таких дорогостоящих изделий как 
лопатки является актуальной задачей, кото-
рая может быть реализована за счет предва-
рительного упрочнения поверхностных слоев 
электронными пучками. 

В работах [32-35] проводилось исследо-
вание влияния сильноточных импульсных 
электронных пучков (СИЭП) на состояние 
поверхностных слоев лопаток ГТД, выпол-
ненных из никелевых сплавов ЖС-36, 
ЖС26НК и ЖС32ВИ. Во всех случаях предва-
рительно на поверхность образцов наноси-
лось защитное покрытие системы Ni-Cr-Al-Y. 
Результаты исследований доказали, что 
СИЭП является эффективным инструментом 
для модифицирования поверхности как 
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обычных лопаток, так и с перфорированными 
отверстиями. В отдельных случаях удалось 
показать, что комбинированная технология 
позволяет повысить усталостную прочность 
лопаток на 10-30 %, жаростойкость в 2-3 раза, 
сопротивление солевой коррозии – до 6 раз. 

Кроме того, применение электронных 
пучков низкой мощности позволяет выпол-
нять полировку поверхности обрабатывае-
мых изделий. Данный факт имеет весомое 
значение при выборе технологии для поверх-
ностной обработки лопаток, т.к. шерохова-
тость их поверхности существенно влияет на 
коэффициент полезного действия ТВД [36] и 
всей установки в целом. 

Применение концентрированных им-
пульсных потоков энергии сегодня для изго-
товления и ремонта лопаток ГТД, изготов-
ленных из жаропрочных никелевых сплавов 
без применения защитных покрытий, являет-
ся малоизученным направлением. Однако 
прикладные исследования в этой области 
смогли бы дать ответ на вопрос о примени-
мости электронного луча для модификации 
поверхности деталей горячего тракта. Под-
бор оптимальных режимов обработки позво-
лил бы внедрить технологию в массовое про-
изводство, увеличив при этом ресурс работы 
и безопасность эксплуатации ГТД. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Анализ современной ситуации в области 

применения ЭПО с целью повышения меха-
нических и эксплуатационных свойств метал-
лов и сплавов позволяет сделать принципи-
альный вывод о применимости технологии к 
широкому кругу металлических материалов, в 
частности к: нержавеющим, инструменталь-
ным и жаропрочным сталям, сплавам на ос-
нове титана, алюминия, меди и никеля.  

Результаты исследований различных 
авторских коллективов показали, что обра-
ботка электронным пучком на оптимальных 
режимах позволяет существенно повысить 
такие характеристики поверхностного слоя 
изделий как износостойкость, микротвер-
дость, нанотвердость, модуль Юнга, умень-
шить коэффициент трения. Благодаря по-
верхностному упрочнению, в конечном итоге, 
удается существенно повысить такие важные 
эксплуатационные характеристики как корро-
зионная стойкость и усталостная долговеч-
ность изделий. 

ЭПО является также хорошим инстру-
ментом для дополнительной обработки по-
верхностей после электровзрывного легиро-
вания и наплавки различных систем. Воздей-
ствие электронных пучков позволяет гомоге-

низировать поверхностные слои обрабатыва-
емых изделий, при этом в большинстве слу-
чаев фиксируется существенное увеличении 
их прочностных свойств, а также улучшение 
трибологических характеристик. 

Однако в настоящее время отсутствует 
серьезный научный задел в обработке элек-
тронными пучками жаропрочных сплавов на 
никелевой основе без защитных покрытий. 
Ожидается, что статья сыграет важную роль 
в исследованиях модифицирующих свойств 
ЭПО на указанные сплавы, результатом ко-
торых станет понимание и описание физиче-
ской модели процессов взаимодействия пуч-
ка с указанными материалами. Проведение 
прикладных исследований по подбору опти-
мальных режимов облучения поможет массо-
во применять технологию при производстве 
изделий из никелевых сплавов. 
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