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Определены остаточные напряжения, формируемые в перекристаллизованном материале поверхностного слоя де-

талей из сплавов ВТ6, ВТ8 и ВТ9 при их облучении сильноточным импульсным электронным пучком (СИЭП) в режиме 
плавления. Облучение СИЭП при этом режиме приводит к формированию в поверхностном слое толщиной до 20 мкм 
остаточных сжимающих напряжений (ВТ6 и ВТ8) или остаточных растягивающих напряжений (ВТ9). Это должно приве-
сти к повышению (ВТ6 и ВТ8) или снижению (ВТ9) усталостной прочности при испытаниях на изгиб. 

 

Введение 
В [1] изучалось влияние режимов электронно-

лучевой и финишной термической обработки на 
эксплуатационные свойства лопаток из α+β-
титановых сплавов ВТ6, ВТ8 и ВТ9. Было уста-
новлено, что, используя облучение СИЭП в 
ускорителе «Геза-1» [2] при энергии электронов 
115-120 кэВ, плотности энергии 18-20 Дж/см2 и 
числе импульсов более 2 удается повысить сле-
дующие характеристики лопаток: предел вынос-
ливости - от 10 до 40 %; эрозионную стойкость - 
более чем в 2 раза, жаростойкость – более чем в 
3 раза; сопротивление горячей солевой коррозии 
- более чем в 4 раза [1]. Однако причины изме-
нения свойств до сих пор до конца не ясны.  

В этой связи целью настоящей работы явля-
лось исследование остаточных напряжений, 
формируемых в перекристаллизованном мате-
риале поверхностного слоя деталей из этих 
сплавов при их облучении СИЭП в режиме плав-
ления, поскольку именно остаточные напряже-
ния во многом определяют прочностные харак-
теристики изделий. 

 

Материалы, оборудование и методики 
исследования 

В качестве объектов исследования в настоя-
щей работе использовались образцы диаметром 
24 мм и толщиной 5 мм из сплавов ВТ6, ВТ8 и 
ВТ9 [3], изготовленные по серийной технологии 
производства лопаток компрессора ГТД РД33, 
применяемым на ММП имени В.В. Чернышева. 
Состояние материала в поверхностных слоях 
лопаток исследовалось методами: ренгенострук-
турного анализа при послойном удалении мате-
риала поверхностного слоя с помощью тонкого 
ручного полирования и химического травления, 
просвечивающей электронной микроскопии и 
оптической металлографии. Обработка мишеней 
СИЭП [2] была реализована в ускорителе “Геза-
ММП” в режиме плавления: энергия электронов 
– 120 кэВ; длительность импульса - 30 мкс; 
плотность энергии в пучке – 18-50 Дж/см2; пло-
щадь поперечного сечения пучка – 80 см2; неод-
нородность плотности по сечению пучка – менее 
10 %. После облучения из мишеней механиче-

ским, электрохимическим и химическим метода-
ми приготавливались тонкие фольги для опре-
деления микроструктуры в объемных слоях и в 
перекристаллизованном слое на различных глу-
бинах с помощью ПЭМ [4]. 
 

Экспериментальные данные и их         
обсуждение 

Некоторые результаты исследования пред-
ставлены на рис. 1-3. 
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Рис. 1. Остаточные напряжения, сформированные на 
поверхности мишеней из сплавов ВТ6 (черный), ВТ8 
(синий) и ВТ9 (красный) после облучения с разными 
плотностями энергии 
 

С последними данными хорошо коррелируют 
результаты измерения микротвердости на по-
верхности мишеней после облучения (рис. 2). Из 
этих данных непосредственно следует, что об-
лучение мишеней из сплавов ВТ8 и ВТ6 с плот-
ностями энергии меньше 20 Дж/см2 приводит к 
формированию остаточных сжимающих напря-
жений и увеличению микротвердости, а значит к 
упрочнению материала в поверхностном слое.  

В тоже время для сплава ВТ9 наблюдается 
формирование остаточных растягивающих 
напряжений при облучении с любыми плотно-
стями энергии. Такие мишени необходимо отжи-
гать в вакууме для их снятия. На рис. 3 приведе-
ны микроструктуры, формируемые на глубине 
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10 мкм при толщине перекристаллизованной 
зоны 15 мкм для мишеней из сплавов ВТ6 и ВТ9. 
 

0 10 20 30
Мощность, Дж/см2

300

350

400

450

500
H


М
П
а

1

2

3

 

Рис. 2. Микротвердость на поверхности мишеней из 
титановых сплавов после облучения с различной плот-
ностью энергии (1- ВТ6, 2 – ВТ8 и 3 – ВТ9) 

 
Видно, что в сплаве ВТ6 при перекристалли-

зации протекает процесс формирования глобу-
лярно-пластинчатой структуры, а в сплаве ВТ9 – 
игольчатой. Учитывая результаты работы [3] 
можно сделать вывод о хорошей корреляции 
этих данных с результатами определения оста-
точных напряжений. 

 

Заключение 
Методами рентгеноструктурного анализа, оп-

тической металлографии и просвечивающей 
электронной микроскопии показано, что облуче-
ние СИЭП в режиме плавления приводит к фор-
мированию в поверхностном слое толщиной до 
20 мкм остаточных сжимающих (ВТ8 и ВТ6) или 
растягивающих (ВТ9) напряжений. Все это объ-
ясняет результаты усталостных испытаний. 
Работа поддержана Минобрнауки РФ. 
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The present paper reviews the X-ray experimental results dedicated to the residual stresses formation into surface layer of 
gas turbine engine blades from VT6, VT8, VT9 refractory α+β-titanium alloys as a result of irradiation with intense pulsed elec-
tron beams. 


