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Проанализированы экспериментальные данные о влиянии предварительной механической обработки на физико-
химическое состояние поверхностных слоев облученных импульсными электронными пучками лопаток ГТД из жаро-
прочного α+β-титановых сплавов ВТ8 и ВТ9. Установлено, что степень предварительного пластического деформирова-
ния оказывает определяющее влияние на толщину перекристаллизованного слоя, формируемого при облучении мише-
ней сильноточными импульсными электронными пучками.  

 
Введение 

В [1] изучалось влияние режимов электронно-
лучевой и финишной термической или термоме-
ханической обработок на эксплуатационные 
свойства лопаток из α+β-титановых сплавов ВТ6 
и ВТ9, в результате чего было установлено, что, 
используя облучение  СИЭП в ускорителе «Геза-
1» [2]  при энергии электронов 115-120 кэВ, плот-
ности энергии 18-20 Дж/см2 и числе импульсов 
более 2 удается повысить следующие характери-
стики лопаток: предел выносливости - от 10 до 40 
%; эрозионную стойкость - более чем в 2 раза, 
жаростойкость – более чем в 3 раза; сопротивле-
ние горячей солевой коррозии - более чем в 4 
раза [1].  

В работе [3] рассматривался вопрос о причи-
нах различного поведения обработанных СИЭП 
лопаток из сплавов ВТ6 и ВТ9 при проведении 
усталостных испытаний (облученные при адек-
ватных условиях лопатки из сплава ВТ6 характе-
ризовались повышением предела выносливости 
σ-1 на 20% непосредственно после обработки 
СИЭП и на 40% после финишной термообработки 
при 520-560 0С в вакууме 10-6 мм. рт. ст. в тече-
ние 2 часов, а лопатки из сплава ВТ9  - резким 
снижением величины σ-1 на 80 % после облуче-
ния и только в результате финишной термомеха-
нической обработки при 520-560 0С и нагрузке 
160-180 МПа удавалось повысить предел устало-
сти на 20%). Методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии было показано, что облуче-
ние СИЭП в режиме плавления приводит к фор-
мированию в поверхностном слое толщиной 20-
25 мкм тонкодисперсной пластинчатой (игольча-
той) микроструктуры. При этом, в отличие от ло-
паток из сплава ВТ6, в модифицированном по-
верхностном слое лопаток из сплава ВТ9 отмече-

но присутствие глобулярных выделений разме-
ром 10-100 нм с повышенной концентрацией 
алюминия или молибдена. Последнее может 
привести к снижению предела выносливости. 
Еще одной причиной этого может быть текстуро-
образование в поверхностном слое при облуче-
нии СИЭП. 

 

 20 мкм 

Рис. 1. Микроструктура в поверхностном слое лопаток 
из сплава ВТ9, подвергнутых обработке СИЭП пятью 
импульсами при энергии электронов - 120 кэВ, длитель-
ности импульса - 30 мкс и плотности  энергии в пучке – 
18-20 Дж/см2. 
 

В этой связи целью настоящей работы явля-
лось исследование текстуры, формируемой в  
перекристаллизованном материале поверхност-
ного слое деталей из сплава ВТ9 при их облуче-
нии СИЭП в режиме плавления.  
 
Материалы, оборудование и методики 
исследования 

В качестве объектов исследования в настоя-
щей работе использовались образцы диаметром 
24 мм и толщиной 5 мм из сплава ВТ9 [3], изго-
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товленные по серийной технологии производства 
лопаток компрессора ГТД РД33, применяемым на 
ММП имени В.В. Чернышева. Состояние мате-
риала в поверхностных слоях лопаток исследо-
валось методами: ренгеноструктурного анализа, 
просвечивающей электронной микроскопии и оп-
тической металлографии. Обработка мишеней 
СИЭП [2] была реализована в ускорителе “Геза-1” 
в  режиме плавления: энергия электронов - 120 
кэВ; длительность импульса - 30 мкс; плотность 
энергии в пучке – 18-20 Дж/см2; площадь попе-
речного сечения пучка – 80 см2; неоднородность 
плотности по сечению пучка – менее 10 %. 
 
Экспериментальные данные и их  
обсуждение 

Некоторые из полученных результатов пред-
ставлены на рис. 2-6. 

 
  
 
Рис. 2. Прямые полюсные фигуры (0001) и {11.0} α-
фазы необлученного образца из сплава ВТ9. 

 
 
Рис. 3. Прямые полюсные фигуры (0001) и {11.0} α-
фазы, зарегистрированные с поверхности образца из 
сплава ВТ9 после облучения СИЭП при 18-20 Дж/см2 
четырьмя  импульсами. 
 

 
 
 
Рис. 4. Прямые полюсные фигуры (0001) и {11.0} α-
фазы, зарегистрированные на глубине 10 мкм от  по-
верхности образца из сплава ВТ9 после облучения СИ-
ЭП при 18-20 Дж/см2 четырьмя  импульсами. 
 

 
 
 
Рис. 5. Прямые полюсные фигуры (0001) и {11.0} α-
фазы, зарегистрированные на глубине 20 мкм от  по-
верхности образца из сплава ВТ9 после облучения СИ-
ЭП при 18-20 Дж/см2 четырьмя  импульсами 

 Рентгеновское исследование образцов заключа-
лось в изучении кристаллографической текстуры 
по методу прямых полюсных фигур [4]. Текстура 
позволяет восстановить предысторию исследуе-
мых образцов, повторяя симметрию использо-
ванной деформационной схемы. У каждого типа 
кристаллической решетки, в зависимости от дей-
ствующих в ней механизмов деформации, суще-
ствуют ориентации зерен, устойчивые по отноше-
нию к сжатию, растяжению и их комбинации, и 
именно эти ориентации отвечают основным ком-
понентам текстуры изделий. В рассматриваемом 
случае  модификации пучком электронов кри-
сталлизация расплавленного слоя будет проте-
кать с образованием разных текстур в случаях, 
когда она проходит независимо от подложки или 
с повторением ориентации ее зерен; текстура 
слоя, претерпевшего нагрев до температур β-
области с последующей закалкой, будет обнару-
живать большее или меньшее рассеяние по 
сравнению с исходной в зависимости от того, бу-
дут ли реализовываться все варианты ориента-
ционного соотношения между β- и α-фазами при 
α→β→α превращениях, ведущих к размножению 
исходных ориентаций. Отклонение наблюдаемых 
текстур от прогнозируемых указывает на сущест-
вование эффектов, не учитываемых при априор-
ном анализе ситуации. В отношении текстуры 
исходных прутков остается вопрос, касающийся 
преобладания в текстуре растяжения остаточной 
β-фазы компоненты <001>, наблюдаемой на по-
люсных фигурах необлученных образцов, а также 
на обратной стороне облученных образцов. В 
этой связи можно сослаться на появление оси 
<001> в качестве направления растяжения или 
прокатки в некоторых сплавах с ОЦК-решеткой, 
особенно – при повышенных температурах де-
формации. Сопряженное с облучением сжатие 
объясняет формирование в образцах текстуры, 
резко отличающейся от исходной. В β-фазе вдоль 
нормали к оси таблетки, совпадавшей в исходном 
прутке с направлением растяжения, под облуче-
нием устанавливаются оси <001>β и <111>β, ус-
тойчивые в ОЦК-решетке по отношению к де-
формации сжатием. Соответственно, в текстурах 
сжатия для сплавов с ОЦК-решеткой главными 
являются компоненты, в зернах которых перпен-
дикулярно оси сжатия располагаются плоскости 
{001} и {111}. После β→α фазового превращения 
при соблюдении указанного выше ориентацион-
ного соотношения в зернах образовавшейся α-
фазы альтернативно реализуются две возможно-
сти: (1) базисные плоскости (0001) отстоят от 
плоскости поверхности на 45о (и на 90о), (2) плос-
кости {11.0} параллельны плоскости поверхности 
или отстоят от нее на 60о. (Эти ориентировки ус-
танавливаются при анализе построенных полюс-
ных фигур с помощью стандартных стереографи-
ческих проекций). 
      Однако, если текстура растяжения исходного 
прутка в первом приближении была аксиальной, 
формирующаяся вместо нее текстура сжатия та-
ковой не является, что особенно резко выражено 
у образцов из сплава ВТ9. По-видимому, это свя-
зано с особенностями переориентации зерен в 

{11.0}α (0001)α {001}β 

(0001)α {11.0}α {001}β

(0001)α {11.0}α {001}β 

(0001)α {11.0}α {001}β 
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условиях осевой деформации. Чтобы из аксиаль-
ной текстуры растяжения сформировалась акси-
альная текстура сжатия, все зерна должны де-
формироваться и переориентироваться взаимно 
независимо. Между тем, первоначальная активи-
зация скольжения лишь в каких-то зернах прида-
ет начавшейся деформации асимметричный ха-
рактер и превращает ее из аксиальной в двухос-
ную. В результате, переориентация зерен, на-
чавших деформироваться позднее первых, каким-
то образом адаптируется к их переориентации, 
так что вместо кольца на полюсных фигурах 
{011}β или производной (0001)α мы получаем 4 
изолированных максимума, соответствующих 
единственной ориентировке β-зерен, симметрич-
ной относительно нормали к поверхности таблет-
ки и устойчивой по отношению к сжатию вдоль 
этой нормали. Эти данные хорошо согласуются с 
результатами исследования, облученных мише-
ней из сплава ВТ9 методом просвечивающей 
электронной микроскопии, которые представлены 
на рис. 6.  
 
Заключение 

Методами рентгеноструктурного анализа и  
просвечивающей электронной микроскопии пока-
зано, что облучение СИЭП в режиме плавления 
приводит к формированию в поверхностном слое 
толщиной 20-25 мкм  текстуры сжатия и тонко-
дисперсной пластинчатой (игольчатой) микро-
структуры (Рис.7). Все это может привести к рез-
кому падению усталостной прочности при испы-
таниях на изгиб. 
 

Работа поддержана Минобрнауки РФ. 
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Рис. 6. Микроструктура в поверхностном слое образцов 
из сплава ВТ9 на глубинах 6 мкм (а) и 15 мкм  (б) после 
облучения СИЭП при 18-20 Дж/см2 .  
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The present paper reviews the X-ray experimental results dedicated to the texture formation into surface layer of gas turbine 
engine blades from VT9 refractory α+β-titanium alloy as a result of irradiation with intense pulsed electron beams. 


