
Секция 3. Модификация свойств материалов 
Section 3. Modification of material properties 

13-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 30 сентября - 3 октября 2019 г., Минск, Беларусь 

13th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 30 - October 3, 2019, Minsk, Belarus 
 320 
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Разработан комбинированный способ финишной обработки поверхности металлических изделий, изготовленных мето-
дами аддитивного производства, сочетающий в едином вакуумном цикле предварительное дуговое напыление покрытия и 
последующую импульсную электронно-пучковую модификацию системы «пленка/подложка». Это позволило уменьшить 
шероховатость поверхности и провести легирование подложки материалом покрытия, с целью придания ей требуемых 
механических свойств. 
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Works on formation on a surface of the samples of Ti64 titanium alloy made by method of additive manufacturing, the 

film/substrate system with the subsequent mixing by means of a pulse electron beam are carried out. Zirconium film of 2 µm thick 
was deposited by method of plasma assisted arc in the presence of gas plasma of arc discharge generated by «PINK» plasma gen-
erator. 

Superficial alloying of a substrate with material of the deposited film and finishing processing of a surface was carried out as a 
result of pulse melting of the film/substrate system by a high-intensity pulsed electron beam. 

Mechanical properties of a surface of the modified samples (roughness, microhardness, structure, wear resistance) made by 
means of additive technologies and irradiated in selected optimum modes in comparison with initial samples are defined. Mechani-
cal tests of samples on stretching are carried out («Instron», model 3369). Regularities of change of structure and mechanical prop-
erties of a surface depending on the mode of processing of samples are revealed. 

It is shown that alloying of the samples of Ti64 titanium alloy made by method of additive manufacturing in a single vacuum cy-
cle on «COMPLEX» installation by deposition of a thin film of zirconium and the subsequent liquid-phase mixing by means of pulse 
electron beam treatment allows considerably to reduce roughness and porosity of a surface layer and to increase its mechanical 
properties. In the optimum modes of processing the increase in microhardness at ≈ 40% in comparison with initial samples has 
been received. Values of roughness, tensile strength and wear resistance correspond to initial material. 

Keywords: pulsed electron beam; electron-beam processing; arc deposition; Zr coating; doping; additive technologies; surface 
smoothing. 
 

Введение 
В настоящее время для изготовления изделий 

из металла быстрыми темпами развивается повсе-
местное применение 3D-принтеров, использующих 
для сплавления металлического порошка лазерное 
излучение или электронный пучок [1]. Особенно-
стью данных методов является то, что построение 
изделия происходит в тонком (50-100 мкм) слое 
металлического порошка, где отдельные частицы 
спекаются под действием лазерного или электрон-
но-пучкового воздействия. В результате на границе 
изделие/порошок образуется пористый слой с 
большой шероховатостью (до Ra=30 мкм, 
Rz=150 мкм), обусловленный прилипанием отдель-
ных частиц порошка. В большинстве случаев для 
дальнейшего использования изделия необходимо 
провести финишную обработку поверхности мате-
риала. Ранее [2] на примере титанового сплава ВТ6 
было показано, что наряду с традиционными тех-
нологиями финишной обработки поверхности ме-
таллических изделий (механическая обработка, 

химическое, электрохимическое травление), может 
использоваться импульсная электронно-пучковая 
полировка. 

Целью настоящей работы является разработка 
комбинированного способа финишной обработки 
поверхности металлических изделий, изготовлен-
ных методами аддитивного производства, сочета-
ющего в едином вакуумном цикле предварительное 
дуговое напыление покрытия и последующую им-
пульсную электронно-пучковую модификацию си-
стемы «пленка/подложка», объединяющую умень-
шение шероховатости и легирование поверхности 
подложки материалом покрытия, с целью придания 
ей требуемых механических свойств. 

 

Методика эксперимента 
Материалом исследования являлись образцы 

титанового сплава ВТ6 в виде плоских пластин 
размером 15×15×2 мм, изготовленные методом 
послойного селективного электронно-пучкового 
сплавления в вакууме (установка «Arcam A2X» 
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фирмы Arcam (Швеция) [3]) металлического порош-
ка с размером частиц 40-100 мкм. Кроме того, для 
механических испытаний на растяжение были вы-
резаны образцы с узкой частью с параллельными 
сторонами и прямоугольными концами. 

Комплексная обработка поверхности образцов 
выполнялась в едином вакуумном цикле на уста-
новке «КОМПЛЕКС» [4] и включала в себя два ос-
новных этапа: осаждение металлической пленки Zr, 
поверхностное легирование электронным пучком 
системы «пленка/подложка». Дополнительно варь-
ировалось использование предварительного элек-
тронно-пучкового выглаживания поверхности об-
разцов перед напылением пленок и применение 
финишной обработки после легирования. 

Осаждение металлической пленки Zr толщиной 
2 мкм, выполнялось методом вакуумного дугового 
распыления при испарении Zr-катода. Осаждению 
пленки предшествовал этап очистки подложки в 
плазме дугового разряда низкого давления. С ис-
пользованием плазмогенератора «ПИНК» [5] в 
объеме вакуумной камеры зажигался дуговой раз-
ряд с током 20 А при давлении рабочего газа – ар-
гона 7·10-2 Па. На образцы подавалось импульсное 
отрицательное относительно стенок камеры элек-
трическое смещение амплитудой 900 В, частотой 
50 кГц, коэффициентом заполнения 50%. Время 
обработки составляло 15 минут. 

В присутствии плазмы дугового разряда плаз-
могенератора «ПИНК» с током 20 А производилось 
вакуумно-дуговое распыление Zr-катода при токе 
разряда испарителя 80 А и давлении аргона 7·10-

2 Па. На образцы подавалось импульсное отрица-
тельное смещение амплитудой 35 В, частотой 
50 кГц, коэффициентом заполнения 60%. Скорость 
осаждения пленки Zr составляла 18 мкм/час. 

Поверхностное легирование подложки матери-
алом осажденной пленки, осуществленное в ре-
зультате импульсного плавления системы «плен-
ка/подложка» высокоинтенсивным импульсным 
электронным пучком [6] выполнялось при следую-
щих параметрах: давление рабочего газа (Ar) в 
вакуумной камере – 3·10-2 Па, длительность им-
пульса разряда – 200 мкс, энергия электронов – 
15 кэВ, плотность энергии электронного пучка в 
импульсе – 45 Дж/см2. Легирование производилось 
под действием 10-и импульсов с частотой следова-
ния 0.3 с-1 (режим №1). Этот же режим применялся 
для предварительного выглаживания и уменьше-
ния пористости поверхностного слоя образцов пе-
ред напылением покрытия. 

Финишная обработка поверхности образцов 
импульсным электронным пучком выполнялась при 
следующих параметрах: давление рабочего газа – 
3·10-2 Па, длительность импульса тока плазменного 
катода – 50 мкс, энергия электронов – 15 кэВ, что 
соответствовало плотности энергии электронного 
пучка в импульсе – 20 Дж/см2. Обработку произво-
дили под действием 3-х импульсов с частотой сле-
дования 0.3 с-1 (режим №2). Ранее проведенные 
исследования [2] показали, что режим №1 позволя-
ет значительно снизить шероховатость и пори-
стость поверхности исходных образцов сплава 
ВТ6, изготовленных методом послойного селектив-
ного электронно-пучкового сплавления в вакууме, а 
режим №2 модифицировать механические свой-

ства и выполнить финишную обработку поверх-
ностного слоя. 

Экспериментальным путем было выбрано че-
тыре режима модификации поверхности (табл. 1), 
отличающихся наличием предварительного выгла-
живания и уменьшения пористости поверхностного 
слоя (режим №1) и использованием режима фи-
нишной обработки (режим №2). 

Шероховатость поверхности образцов исследо-
валась с помощью оптического профилометра 
МНП-1 (базовая длина 0.8 мм, не менее десяти 
измерений на образец). Исследование микротвер-
дости поверхности образцов проводили на приборе 
«ПМТ-3М». Измерение осуществляли не менее чем 
в десяти точках на разных участках поверхности 
при нагрузке 0.5 Н. 

Табл. 1. Режимы обработки поверхности образцов тита-
нового сплава ВТ6 

Tab. 1. Surface treatment modes for samples of titanium alloy 
VT6 

№ 

образца 

Предвари-

тельная 

обработка в 

режиме №1 

Напыление 

Zr-покрытия 

Последу-

ющая 

обработка 

в режиме 

№1 

Финишная 

обработка 

в режиме 

№2 

1 да да да да 

2 да да да нет 

3 нет да да да 

4 нет да да нет 

 
Механические испытания материала на растя-

жение осуществляли на установке «Instron», мо-
дель 3369. Начальная толщина, ширина и длина 
рабочей части образцов 2 мм, 2 мм и 10 мм, соот-
ветственно; скорость испытания 0.2 мм/мин; тем-
пература 20 °С. Напыление покрытия и облучение 
образцов осуществлялось с обеих плоских сторон. 

Трибологические свойства образцов изучали 
при сухом трении по схеме диск-шарик на установ-
ке «TRIBOtechnic». Индентором (контртелом) слу-
жил шарик диаметром 6 мм из твердого сплава 
WC-Co. Испытания проводили при комнатной тем-
пературе и относительной влажности 50% при сле-
дующих условиях: нормальная нагрузка на инден-
тор 3 Н, скорость скольжения 2.5 см/с, диаметр 
дорожки 4 мм, дистанция, пройденная шариком, 
15 м. Объем износа материала определялся после 
проведения профилометрии образовавшегося тре-
ка. 

Для исследования структуры поверхности об-
разцов использовался растровый электронный 
микроскоп SEM-515 «Philips» (Umax=30 кВ). 

 

Результаты и их обсуждение 
Фотографии поверхности образцов после леги-

рования цирконием, сделанные с помощью скани-
рующего микроскопа, представлены на рис. 1. По-
казано, что использование режима финишной об-
работки поверхности (режим №2) приводит к обра-
зованию пластинчатой структуры, напоминающей 
мартенсит (рис. 1, а, в). Режим легирования по-
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верхностного слоя (режим №1) формирует структу-
ру ячеистой кристаллизации с размером ячеек 0.5-
1.5 мкм (рис. 1, б, г). Микрорентгеноспектральный 
анализ поверхности не выявил отличия в элемент-
ном составе для всех режимов облучения. 

 

Рис. 2. Структура поверхности титанового сплава ВТ6 
легированного цирконием в разных режимах: а – режим 
№1+№2 с предварительной обработкой; б – режим №1 с 
предварительной обработкой; в – режим №1+№2 без 
предварительной обработки; г – режим №1 без предвари-
тельной обработки 

Fig. 2. The surface structure of the titanium alloy VT6 doped 
with zirconium in different modes: a - mode No. 1 + No. 2 with 
pre-treating; b - mode No. 1 with pre-treating; in - mode No. 1 
+ No. 2 without pre-treating; g - mode number 1 without pre-
treating 

Исследования шероховатости, микротвердости 
и трибологических свойств образцов представлены 
в таблице 2. Оптимальное улучшение механиче-
ских свойств поверхности образцов ВТ6, легиро-
ванных цирконием, относительно исходных образ-
цов показали режимы с использованием финишной 
обработки (№1+№2 с предварительной обработ-
кой, №1+№2 без предварительной обработки). 
Микротвердость поверхности при этом увеличи-

лась на  40% относительно исходного материала. 

Увеличение коэффициента трения на  24% сопро-

вождается ростом параметра износа на  43% для 
образцов без предварительной обработки. Обра-
зец с предварительной обработкой показал схожий 
с исходным результат. Шероховатость поверхности 
образцов, легированных в оптимальных режимах, 
оказалась на уровне Ra = 0.8-1.8 мкм, что близко к 
значениям, полученным на исходных образцах при 
электронно-пучковом выглаживании. 

Результаты испытания легированных образцов 
на растяжение представлены на рис. 3. 

Максимальные значения прочности на разрыв 
также показали образцы, легированные в режимах 
№1+№2 (с предварительной обработкой и без нее). 
Их значения сравнимы с испытаниями исходных 
образцов без электронно-пучкового воздействия 
(±7%). Несмотря на разницу в предельной прочно-
сти все образцы показали близкие значения пла-
стичности (табл. 3). 
Структура поверхности разрушения лучшего и 
худшего (по пределу прочности) легированных об-
разцов представлена на рис. 4. Фотографии по-

верхности разрушения демонстрируют наличие 
полостей и пор в объеме исходного материала, что 
свидетельствует о недостаточно качественном 
сплавлении частиц металлического порошка в про-
цессе выращивания образцов. 

Табл. 2. Шероховатость, микротвердость и трибологиче-
ские свойства поверхности образцов ВТ6, легированных 
цирконием 

Tab. 2. Roughness, microhardness and tribological properties 
of the surface of VT6 specimens doped with zirconium 

Режим HV50 μ 

V, 10-4 

мм3/Н·

м 

Ra Rz 

Исходный 306 0.36 4.6 
20.2 

±1.5 

93.8 

±10 

№1+№2 303 0.32 5.2 
1 

±0.5 

5 

±1.5 

№1 без ПО 462 0.46 6.6 
2,3 

±0.5 

9.6 

±1.5 

№1 с ПО 364 0.47 7.7 
1,8 

±0.5 

11.6 

±1.5 

№1+№2 без ПО 437 0.45 6.6 
0.8 

±0.5 

5.2 

±1.5 

№1+№2 с ПО 420 0.44 4.7 
1.6 

±0.5 

8.1 

±1.5 

 

Рис. 3. Результаты испытаний на растяжение образцов 
титанового сплава ВТ6, легированного цирконием в раз-
ных режимах 

Fig. 3. The results of tensile testing of samples of titanium 
alloy VT6 doped with zirconium in different modes 

Табл. 3. Испытания на растяжение образцов титанового 
сплава ВТ6, изготовленных методом аддитивного произ-
водства. 

Tab. 3. Tensile testing of samples of titanium alloy VT6, pro-
duced by the method of additive manufacturing. 

Номер режима 

Предел 

прочности на 

разрыв, MPa 

Деформация 

при 

растяжении, % 

№1+№2 с ПО 999.3 17.3 

№1+№2 без ПО 874.5 17.6 

№1 с ПО 755.7 16.6 

№1 без ПО 840.6 16.2 

Исходный 933.2 17.2 

№1+№2 1047.2 19 
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Рис. 4. Фотографии поверхности разрушения образцов 
титанового сплава ВТ6, легированного цирконием: а,в – 
режим №1+№2 с предварительной обработкой; б,г – ре-
жим №1 с предварительной обработкой 

Fig. 4. Images of the surface of samples destruction of titani-
um alloy VT6 doped with zirconium: a, в - mode No. 1 + No. 2 
with pre-treating; b, g - mode No. 1 with pre-treating 

Заключение 
Таким образом в результате проведенных ис-

следований было показано, что комплексная тех-
нология легирования цирконием в одном вакуум-
ном цикле поверхности образцов титанового спла-
ва ВТ6, изготовленных методом аддитивного про-
изводства, позволяет осуществлять одновремен-
ное выглаживание и модификацию прочностных 
свойств поверхностного слоя. В оптимальных ре-
жимах обработки было получено увеличение мик-

ротвердости на  40% по сравнению с нелегиро-
ванными образцами. Значения шероховатости, 
прочности на разрыв и износостойкости при этом 
соответствуют исходному материалу. 

Разработанный способ уменьшения шерохова-
тости (исходная Ra ~ 20 мкм) и улучшения проч-
ностных свойств поверхности материалов и изде-
лий, изготовленных с помощью аддитивных техно-
логий, заключается легировании поверхности дру-
гим материалом или композитом путем создания в 
едином вакуумном цикле системы «плен-
ка/подложка» (толщина пленки 2–4 мкм) и после-
дующем облучении импульсным электронным пуч-
ком в режиме выглаживания поверхности (плот-
ность энергии в импульсе > 30 Дж/см2, длитель-
ность импульса 150–200 мкс), а затем в режиме 
финишной обработки (плотность энергии в импуль-
се ≤ 20 Дж/см2, длительность импульса 50–
100 мкс). Степень воздействия обоих режимов 
определяется количеством импульсов, которые 
подбираются индивидуально для каждого матери-
ала. Дополнительно перед нанесением покрытия 
может использоваться режим предварительный 
обработки, который соответствует режиму выгла-
живания. 

Исследование выполнено за счет гранта РФФИ 
№19-48-700021. 
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