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В настоящее время интенсивно развиваются поверхностные методы упрочнения, 

основанные на использовании концентрированных потоков энергии, как электровзрывное 
легирование (ЭВЛ) и обработка поверхности низкоэнергетическими сильноточными 
электронными пучками (ЭПО). Они позволяют проводить локальное упрочнение 
поверхности в местах наибольшего разрушения при эксплуатации и увеличивать 
функциональные свойства в несколько раз. В этой связи установление закономерностей 
формирования структурно-фазовых состояний и природы повышения эксплуатационных 
свойств поверхностей при упрочняющих обработках 

Для повышения микротвердости и износостойкости поверхности титанового сплава 
ВТ6 науглероживание поверхности проводили совместно с порошковыми навесками 
соединений с высокими физико-механические свойствами, а именно, диборида титана TiB2, 
карбида бора В4С и карбида кремния SiC. В качестве взрываемого проводника использовали 
углеродную ленту марки ЛУ-П/0,1-50 массой 140 мг. Навески порошков разной массы 
располагали на ленте в области внутреннего электрода ускорителя. При формировании струи 
они захватывались ею и переносились на упрочняемую поверхность.  

Электронно-пучковую обработку образцов поверхности после ЭВЛ осуществляли на 
установке «Соло» Института сильноточной электроники Сибирского отделения РАН, 
изменяя плотность энергии пучка (50 и 60 Дж/см2), длительность импульсов (100 мкс) и их 
число (10 имп.). Частота импульсов во всех случаях составляла 0,3 Гц. 

Комплексное электровзрывное легирование с порошковыми навесками диборида 
титана, карбида бора и карбида кремния поверхности титанового сплава ВТ6 приводит к 
формированию зоны упрочнения с высокоразвитым рельефом толщиной до 50 мкм, 
неоднородного по толщине, элементному составу и структурно-фазовому состоянию. 

ЭПО с плотностью энергии пучка электронов 50, 60 Дж/см2 зоны ЭВЛ приводит к 
уменьшению шероховатости поверхности и более однородному распределению легирующих 
элементов. Толщина зоны упрочнения возрастает до 60 мкм. 

Физической природой упрочнения зоны комбинированной обработки является 
формирование многофазной структуры субмикро- и наноразмерного диапазона. Включения 
TiC практически бездефектны; в зернах α-титана присутствует дислокационная 
субструктура. Рентгеноструктурными исследованиями установлено, что упрочняющими 
фазами являются: при использовании порошка диборида титана TiB2 – TiB, TiB2, Ti2B5; 
карбида бора B4С – B4C, BC, TiC; карбида кремния SiC – SiC, TiC, TiSi и TiSi2. 

ЭВЛ с использованием навесок TiB2, B4С, SiC приводит к увеличению микротвердости 
поверхности до 4 – 8 раз в зависимости от массы порошковых навесок. При этом увеличение 
массы упрочняющих навесок обеспечивает рост микротвердости в среднем в 1,5-2,5 раза. 
При последующей ЭПО в случае использования порошковой навески TiB2 микротвердость 
увеличивается в 5,5 раза (до 1800 HV), B4С – в 12 раз (до 4000 HV) по сравнению с 
микротвердостью в исходном состоянии. 

Электровзрывное легирование диборидом титана TiB2 приводит к увеличению 
износостойкости в условиях сухого трения скольжения в 14 раз. Последующая ЭПО 
способствует росту износостойкости более чем в 90 раз по сравнению с исходным 
состоянием. Комбинированная обработка приводит к снижению коэффициента трения в два 
раза. 


