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В работе исследовались структура и свойства покрытий, полученных 

методом электронно-лучевой наплавки порошков титана и карбида бора на 

пластины из титанового сплава ВТ1-0. Установлено, что в процессе наплавки 

в наплавленном слое толщиной 3-3,4 мм формируются частицы 

упрочняющих фаз TiC и TiB, различной морфологии, распределенные в 

мартенситной матрице титана. Среднее значение микротвердости 

наплавленных слоев составляет 5,5 ГПа. 

 

Сплавы на основе титана представляют собой группу 

конструкционных материалов, нашедших широкое применение в 

промышленном производстве. Основные их преимущества связаны с 

высоким уровнем удельной прочности и коррозионной стойкости [1]. 

Обладая по сравнению с другими конструкционными материалами рядом 

несомненных достоинств, титановые сплавы характеризуются низким 

уровнем триботехнических свойств [2-4]. Причины этого явления связаны с 

относительно низким уровнем твердости титана и его склонностью к 

образованию задиров при контакте с другими металлами. Одним из 

эффективных решений этой проблемы является формировании на титановых 

конструкциях поверхностных слоев, содержащих высокопрочные частицы и 

характеризующиеся высоким уровнем эксплуатационных свойств [3-7]. 

В данной работе представлены исследования покрытий на титане, 

полученных вневакуумной электронно-лучевой наплавкой порошков титана 

и карбида бора. Обработка проводилась на промышленном ускорителе 

электронов типа ЭЛВ-6 в Институте ядерной физики СО РАН.  

В качестве основного металла использовались заготовки технически 

чистого титана ВТ1-0 размером 100х50 мм толщиной 12 мм. В состав 

наплавочной смеси входили порошки титана (40 вес. %) и карбида бора B4C 

(20 вес. %). Для обеспечения однородного плавления порошковой смеси и ее 

защиты от воздействия окружающей среды использовалась смесь флюсов 

CaF2 (30 вес. %) и LiF (10 вес. %). Наплавочная смесь наносилась на 

поверхность заготовки из титанового сплава ВТ1-0 в количестве 16,5 г и 

подвергалась оплавлению. Скорость перемещения заготовки относительно 
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пучка электронов составляла 10 мм/с. Ток пучка электронов был изменяемым 

параметром (22…24 мА). 

С увеличением тока пучка увеличивается толщина наплавленного слоя 

и размеры частиц упрочняющей фазы. При токе пучка 22 мА толщина 

наплавленного слоя составляет 3 мм, при повышении тока на 1 мА толщина 

повышается на 0,2 мм. 

Методами рентгенофазового анализа зафиксировано, что основными 

фазами, присутствующими в наплавленном слое являются αʹ-титан, карбид 

титана и моноборид титана. Наличие трех разных фаз подтверждается так же 

методами световой и электронной микроскопии (рис. 1). 

В процессе электронно-лучевой наплавки частицы карбида бора 

растворяются в ванне расправа, и в процессе первичной кристаллизации из 

пересыщенного бором и углеродом раствора происходит выделение карбида 

и борида титана. В плоскости шлифа частицы борида титана выглядят в виде 

гексагональных кристаллов, а частицы карбида титана в виде дендритов и 

отдельных частиц округлой морфологии.  

 

 
Рис. 1 Микроструктура наплавленных слоев, полученных при 

электронно-лучевой наплавки порошков титана и карбида бора 

 

Микротвердость образцов оценивалась на твердомере Wolpert Group 

402 MVD, нагрузка на алмазный индентор составляла 0,98 Н. Среднее 

значение микротвердости наплавленного слоя составляет 5,5 ГПа, что в 3 

раза выше твердости основного металла. При этом титановая матрица имеет 

среднюю твердость 4,5 ГПа, карбиды титана – 7,5 ГПа. Средняя твердость 

кристаллов борида титана достигает 32 ГПа.  

Использование технологии вневакуумной электронно-лучевой 

наплавки порошков титана и карбида бора на пластины из титанового сплава 

ВТ1-0 позволяет получить покрытия толщиной свыше 3 мм и 

микротвердостью 5,5 ГПа. Структура, формируемая в процессе наплавки, 

содержащая упрочняющие частицы карбида титана и карбида бора, 

распределенные в титановой матрице благоприятна с точки зрения 

повышения износостойкости титана. 
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