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Осуществлено электровзрывное науглероживание титана и последующая электронно-пучковая обработка поверхности 
легирования. Методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии, рентгеноструктурного анализа  и из-
мерения микротвердости изучены особенности формирования структуры и фазового состава зоны легирования. Комбини-
рованная обработка приводит к формированию слоя карбида титана толщиной 30 мкм с микротвердостью 2400 HV.  

 
Введение 

Для защиты титана и его сплавов от изнаши-
вания в настоящее время разрабатываются раз-
личные способы науглероживания с использова-
нием концентрированных потоков энергии. Их 
основная идея состоит в импульсном оплавлении 
и насыщении поверхностных слоев углеродом с 
последующей кристаллизацией и образованием 
упрочняющей фазы карбида титана. Ранее было 
показано, что обработка поверхности титана им-
пульсными плазменными струями, формируемы-
ми при электрическом взрыве углеграфитовых 
волокон (УГВ), приводит к образованию поверх-
ностных слоев, фазовый состав которых включа-
ет твердый раствор углерода в титане, изолиро-
ванные частицы карбида титана и структурно-
свободный углерод в виде частиц волокон, про-
никающих на всю глубину зоны оплавления и ле-
гирования [1–2]. Такая структура обусловливает 
возможность дальнейшего растворения графита 
и увеличения содержания карбида титана. Целью 
настоящей работы является изучение особенно-
стей структурно-фазовых состояний поверхност-
ных слоев технически чистого титана после элек-
тровзрывного науглероживания и последующей 
импульсно-периодической обработки сильноточ-
ными электронными пучками. 

 
Основная часть 

Структуру поверхностных слоев после электро-
взрывного науглероживания изучали методами 
просвечивающей электронной микроскопии. Мик-
родифракционный анализ с использованием мето-
дики темнопольного изображения и последующее 
индицирование микроэлектронограмм позволили 
выявить присутствие в анализируемом слое тол-
щиной ~40 мкм β-титана с ОЦК кристаллической 
решеткой, графита с кубической и гексагональной 
кристаллической решеткой, карбида титана соста-
ва TiC и диоксида титана состава β-TiО2.  

Основным типом организации титана является 
зеренная структура. Зерна фрагментированы. 
Размеры фрагментов изменяются в пределах 
50…100 нм. В объеме зерен и фрагментов при-
сутствует дислокационная субструктура в виде 
сеток. Скалярная плотность дислокаций состав-
ляет ~5,6⋅1010 см–2.  

Второй фазой зоны науглероживания являет-
ся графит в виде частиц УГВ. Выявлены следую-
щие их состояния. Во-первых, частицы, имеющие 
монокристаллическую структуру. Во-вторых, час-
тицы, имеющие поликристаллическую структуру с 
размерами кристаллитов в пределах от 100 до 
200 нм. В-третьих, частицы, имеющие нанокри-
сталлическую структуру, размеры которых изме-
няются в пределах 2…15 нм. В-четвертых, части-
цы, имеющие квазиаморфную структуру, с разме-
рами в пределах 3…5 нм. В-пятых, частицы, на-
нокристаллическая структура в которых форми-
руется в поверхностном слое, контактирующем с 
титаном с размерами 6…8 нм. По мере удаления 
от поверхности электровзрывного легирования 
объемная доля включений графита в виде воло-
кон снижается и в зоне термического влияния они 
не выявляются. Графит в виде прослоек по гра-
ницам ячеек кристаллизации наблюдается только 
в слое жидкофазного легирования титана. 

Взаимодействие графита с титаном приводит 
к формированию частиц карбидной фазы. Выяв-
лены два варианта их формирования. Во-первых, 
частицы карбида титана могут формироваться на 
поверхности и в приповерхностном слое УГВ. Они 
имеют игольчатую (пластинчатую) форму, попе-
речные размеры таких частиц 5, а продольные 30 
нм. Во-вторых, частицы карбида титана могут 
формироваться на поверхности и в приповерхно-
стном слое зерен титана. Они имеют глобуляр-
ную форму, размеры частиц изменяются в пре-
делах 4…6 нм. 

Частицы диоксид титана состава β-TiО2 имеют 
глобулярную форму, размеры их изменяются в 
пределах от 2 до 20 нм. Образование этой фазы 
связано с присутствием в камере установки для 
электровзрывного легирования остаточной атмо-
сферы, содержащей атомы кислорода.  

Последующая электронно-пучковая обработка 
[3, 4] обеспечивает формирование сплошного 
карбидизированного слоя на глубине до 20–30 
мкм (рис. 1), ниже которого по-прежнему присут-
ствуют частицы УГВ. Очевидно, что их растворе-
ние вблизи поверхности и сохранение в глубине 
обусловлено градиентом температурного поля, 
существующего при электронно-пучковой обра-
ботке.  
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Рис. 1. Структура зоны электровзрывного науглерожи-
вания после электронно-пучковой обработки 

 
Рентгеноструктурный фазовый анализ по-

верхности образца после комбинированной обра-
ботки показал (рис. 2), что поверхностный слой 
почти полностью состоит из карбида титана. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент дифрактограммы поверхности зоны 
электровзрывного науглероживания титана ВТ1-0 и 
последующей электронно-пучковой обработки  

 
Микротвёрдость на поверхности зоны легиро-

вания превосходит ее значение в объёме в 12 
раз, в области дендритной структуры в глубине в 
– 3–5 раз, в зоне термического влияния – в 1,5 
раза. По отношению к электровзрывному наугле-
роживанию без последующей электронно-
пучковой обработки она увеличивается в 3 раза 
(рис. 3).  

 

 
 
Рис.  3. Распределение микротвердости по глубине  поверхно-
стных слоев титана ВТ1-0, после электровзрывного науглеро-
живания (1) и последующей электронно-пучковой обработки (2) 

 
Заключение 

В структуре поверхностного слоя технически 
чистого титана после электровзрывного наугле-
роживания присутствуют многочисленные части-
цы, представляющие собой карбид титан, а также 
частицы углеграфитовых волокон. Последующая 
электронно-пучковая обработка приводит к рас-
творению частиц углеграфитовых волокон вблизи 
поверхности зоны легирования  и формированию 
сплошного слоя карбида титана. Промежуточный 
слой упрочнен дендритами карбида титана в ме-
таллической матрице и содержит структурно-
свободный углерод в форме графита. Микро-
твёрдость на поверхности зоны легирования пре-
восходит ее значение в объёме в 12 раз. 
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Electroexplosive carburizing and the subsequent electron-beam treatment of surface alloying the titanium it is carried out. 
Using SEM and TEM methods, X-ray analysis and microhardness measurement features of a zone alloying structure and phase 
composition formation are studied. It is established that the combined treatment leads to formation of a continuous surface layer 
of carbide of the titanium a 30 µm thick with microhardness 2400 HV.  


