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Проанализированы экспериментальные данные о влиянии одновременного облучения сильноточными импульсными 

электронными пучками (СИЭП) всех сторон мишеней из титановых сплавов ВТ4 и ВТ20 на формирование остаточных 
напряжений в поверхностных слоях. Эти данные имеют большое практическое значение, поскольку известно, что односто-
роннее облучение в режиме плавления мишеней из жаропрочных сплавов с последующим их поворотом приводит к обра-
зованию остаточных напряжений растяжения за счет механического воздействия обратной необлученной стороны, что 
снижает прочностные характеристики детали. В этой связи перспективным представляется применить одновременное об-
лучение со всех сторон детали, однако подобные ускорители отсутствуют. Поэтому исследования были выполнены на ко-
нусообразных и пирамидоидальных образцах при перпендикулярном воздействии пучка. Показано, что сильноточный им-
пульсный электронный пучок микросекундной длительности при одновременном всестороннем воздействии на такие об-
разцы является высокоэффективным инструментом для модифицирования поверхности, обеспечивающим проведение 
высокоскоростной  термообработки (закалки), перекристаллизации материала в поверхностных слоях 15-20 мкм, очистку и 
выглаживание поверхности с формированием остаточных сжимающих напряжений. Сжимающие напряжения формируются 
при облучении с различными плотностями энергии от 20 Дж/см2 до 30 Дж/см2. Кроме того, при таких режимах облучения на 
поверхности образцов не происходит образования микродефектов в форме кратеров, т.е.отсутствуют концентраторы 
напряжений. Вышесказанное должно привести к упрочнению мишеней.  

Ключевые слова: электронно-пучковая обработка; конусообразные и пирамидоидальные образцы; рентгеноструктур-
ный анализ; остаточные напряжения; параметры решетки. 
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The present paper reviews the experimental results dedicated to the effect of simultaneous irradiating with intense pulsed elec-

tron beam of everyone sides of VT4 and VT20 titanium alloys targets on formation of residual stresses into the surface layers. 
These data have a great practical significance because the simultaneous irradiating with melting regime of targets from refractory 
alloys with following their turning leads to formation of residual tensile stresses due to mechanical action of non-irradiated opposite 
side. It leads to decrease strengthening characteristics of parts. It is prospect to use the simultaneous irradiating of part all sizes but 
such accelerators are absent. Thus the investigations were made with the use of conical and pyramidal sampled at normal action of 
beam It is shown that intense pulsed electron beam of microsecond duration is high effective instrument for modification of samples 
from VT4 and VT20 alloys. It allow to realize high speed heat treatment (hardening), recrystallization of material in the surface layer 
with thicknesses of 15-20 μm, purification and decrease of roughness of surface.  It is possible to form in the surface layer compres-
sive residual stresses with the use of simultaneous irradiating of part all sizes. The latter allows increase the strength of targets.   

Keywords: electron beam treatment; compressor blades; X-rays structural analysis; optical metallography; operating proper-
ties. 
 

Введение 
Разработка высокоинтенсивных технологий для 

повышения прочностных характеристик наиболее 

ответственных деталей газотурбинных двигателей 
(ГТД) является одной из важнейших проблем авиа-
ционного двигателестроения [1]. Очень часто ком-
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прессорные и турбинные лопатки, изготавливае-
мые из жаропрочных сталей, никелевых и титано-
вых сплавов, являясь наиболее нагруженными 
компонентами, определяют ресурс эксплуатации 
всего изделия. Электронно-лучевая обработка мо-
жет быть отнесена к наиболее прогрессивным ме-
тодам модификации поверхности различных дета-
лей [2-4]. Использование широкоапертурных элек-
тронных пучков позволяет осуществлять  модифи-
цирование химического и фазового состава в тон-
ких поверхностных слоях, а также изменять мор-
фологию поверхности и структуру приповерхност-
ных областей [2-4], однако одностороннее облуче-
ние приводит к формированию остаточных растя-
гивающих напряжений, особенно при высоких 
плотностях энергии, когда реализуется плавление 
материала в поверхностных слоях. 

 

Рис. 1. Эпюры остаточных напряжений [5] в поверхност-
ных слоях лопаток из сплава ВТ18У после СИЭП на ре-
жимах: 1 –плотность энергии в пучке - W=30 Дж/см2, 1 
импульс; 2 - W=20 Дж/см2, 3 имп.; 3- W=20 Дж/см2, 4 имп. 

Fig. 1. Residual stresses [5] in the surface layers of VT18Y 
alloy blades after irradiation with intense electron beams by 
different regimes: 1 – energy demsity in beam W=30 J/cm2, 1 
pulse; 2 - W=20 J/cm2, 3 pulses; 3 - W=20 J/cm2, 4 pulses 

В этой связи целью настоящей публикации яв-
лялась разработка технологических основ процес-
сов электронно-лучевого модифицирования по-
верхности специально приготовленных конусооб-
разных и пирамидоидальных образцов из титано-
вых сплавов ВТ4 и ВТ20, для которых реализуются 
условия одновременного облучения всех сторон 
мишени. Определялись остаточные напряжения на 
разных участках облучаемой на ускорителе «Геза-
ММП» поверхности с помощью рентгеноструктур-
ного анализа.  

 

Материалы и методы исследования 
В качестве объектов исследования в настоящей 

работе использовались образцы диаметром 15 мм 
с конусом и пирамидой на одной стороне, что вид-
но из рисунка 1. Состояние материала в поверх-
ностных слоях образцов исследовалось методами: 
рентгеноструктурного анализа (РСА) и оптической 
металлографии. Методом РСА [4] определялись 
поверхностные остаточные напряжения, что позво-
ляет прогнозировать прочностные свойства мише-
ней. Обработка мишеней СИЭП [1] была реализо-
вана в ускорителе “Геза-ММП” при следующих ре-
жимах: энергия электронов - 120 кэВ; длительность 
импульса - 30 мкс; плотность энергии в пучке – от 
18-20 Дж/см2 - 20-30 Дж/см2; площадь поперечного 

сечения пучка – 80 см2; неоднородность распреде-
ления плотности энергии по сечению пучка – менее 
10 %.  

 

 

Рис. 2. Внешний вид образцов для исследования из спла-
вов ВТ4 и ВТ20 

Fig. 2. Appearance of VT4 and VT20 alloy samples for inves-
tigation   

Основным методом исследования являлся 
рентгеновский анализ. Исследования проводились 
на дифрактометре D8 DISCOVER с DAVINCI 

(Bruker, Германия) при использовании K-
излучения меди. Анализ полученных результатов 
осуществлялся с помощью программного обеспе-
чения Bruker AXS DIFFRAC.EVA v.4.2, 
DIFFRAC.TOPAS v.5.0, расчет макронапряжений – 
при использовании программного обеспечения 
Bruker AXS LEPTOS.  

Рентгеновские исследования предоставленных 
прутков включали в себя:  
1) запись дифракционного спектра для проведения 
качественного фазового анализа и выбора рентге-
новских отражений для последующего анализа 
структурного состояния материала поверхности 
образцов и измерения макронапряжений;  
2) регистрация отдельных рентгеновских линий для 
оценки структурного состояния и расчета парамет-
ров кристаллической решётки альфа-фазы, преоб-
ладающей в материале прутков; 
3) измерение макронапряжений с использованием 

sin2-метода. 
 

Результаты и их обсуждение  
Результаты исследование представлены в таб-

лице 1 и на рис. 3 и 4. 

  

Рис. 3. Дифракционный спектр для конической поверхно-
сти образца ВТ20 

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of conical surface of VT20 
sample 

Из этих данных отчетливо видно, что облучение 
конусообразных и пирамидоидальных образцов 
при перпендикулярном падении пучка приводит к 
формированию остаточных сжимающих напряже-
ний.  

https://engperevod.ru/eng/2029844-x-ray%2Bdiffraction%2Bpattern
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Рис. 4. Дифракционный спектр для пирамидоидальной 
поверхности образца ВТ4 

Fig. 4. X-ray diffraction pattern of pyramidal surface of VT4 
sample. 

Таблица 1. Результаты рентгеноструктурного анализа 

Table 1. Results of X-ray analysis 
 

Сплав № грани 

Макронапряжения, 
МПа 

σx σy 

ВТ-20 конус 325 432 

ВТ-20 конус -385 -243 

ВТ-4 
СИЭП 

1 443 391 

2 441 494 

3 488 460 

4 502 530 

ВТ-4 
СИЭП 

1 -424 -488 

2 -427 -452 

3 -237 -456 

4 -387 -433 

 
Заключение 

Показано, что сильноточный импульсный элек-
тронный пучок микросекундной длительности яв-
ляется высокоэффективным инструментом для 
модифицирования структуры в поверхностных сло-
ях мишеней из сплавов ВТ4 и ВТ20. Установлено, 
что при одновременном облучении всех сторон 
детали в ее поверхностных слоях удается сформи-
ровать остаточные сжимающие напряжения при 
любых режимах обработки.  

Это формулирует важнейшую задачу разработ-
ки новых ускорителей, обеспечивающих однород-
ное облучение и упрочнение изделий различной 
формы и толщины путем формирования остаточ-
ных сжимающих напряжений. 

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства образования и науки РФ в рамках государ-
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