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Актуальность работы 
Материалы, подвергающиеся в процессе эксплуатации воздействию аг-

рессивных сред, должны обладать высокими показателями коррозионной стой-
кости, прочности и надёжности. На сегодняшний день наиболее распростра-
нённым классом коррозионностойких материалов являются нержавеющие ста-
ли. В тех случаях, когда их коррозионная стойкость недостаточна для обеспе-
чения долговременного функционирования  деталей, как правило, используют 
титановые сплавы, обладающие удачным сочетанием показателей коррозион-
ной стойкости и механических свойств. В то же время в некоторых отраслях 
промышленности существуют задачи, требующие значительно большей корро-
зионной стойкости, чем у титана и его сплавов. Такими свойствами обладает 
тантал, который может заменять титан в наиболее ответственных узлах машин 
и механизмов, используемых, например, в ядерной энергетике и химическом 
машиностроении. Однако применение тантала в чистом виде ограничено в свя-
зи с его высокой стоимостью. По этой причине возникает проблема  разработки 
новых материалов и методов их получения, обеспечивающих как высокую кор-
розионную стойкость, близкую к стойкости тантала,  так и приемлемую стои-
мость, сопоставимую со стоимостью титановых сплавов.  

Среди наиболее перспективных материалов, с использованием которых 
может быть решена отмеченная проблема, особо выделяют сплавы системы ти-
тан - тантал. В ряде работ, выполненных отечественными и зарубежными спе-
циалистами, была показана высокая коррозионная стойкость этих сплавов, ко-
торая при определённой концентрации тантала практически соответствует чис-
тому танталу. Тем не менее, сплавы системы титан - тантал, в особенности α + 
β и β-сплавы также отличаются достаточно высокой стоимостью, что обуслов-
лено высоким содержанием в них тантала.  

В данной работе предлагается несколько подходов к проблеме  изготов-
ления коррозионно-стойких материалов. Один из них основан на вневакуумной 
электронно-лучевой наплавке смеси порошков титана и тантала на пластины из 
титановых сплавов. Использование технологии наплавки позволяет существен-
но уменьшить общую массу тантала в объёме конструкции, обеспечивая, таким 
образом, снижение её стоимости. Метод вневакуумной электронно-лучевой на-
плавки является высокопроизводительным процессом, позволяющим обраба-
тывать многие типы изделий, в том числе и крупногабаритные. Высокая энер-
гия релятивистских электронов обеспечивает быстрый нагрев порошковой сме-
си титана и тантала до температуры плавления. Формируемый при этом слой 
обладает большой толщиной (до 2 мм и более) и отвечает высоким требованиям 
по коррозионной стойкости. При проведении экспериментов по наплавке ис-
пользовался промышленный ускоритель электронов ЭЛВ-6 производства Ин-
ститута ядерной физики имени Г.И. Будкера СО РАН.  

Вторая технология, позволяющая получать материалы с высокой корро-
зионной стоимостью, заключается в плакировании титана и его сплавов тонки-
ми слоями тантала методом сварки взрывом. При реализации этого подхода по-
верхностный слой формируемого материала обладает особо высокой коррози-
онной стойкостью. При этом объёмная доля тантала в массе самой конструкции 
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остаётся относительно небольшой. Эксперименты, связанные с реализацией 
взрывных технологий, проводились в Институте гидродинамики им. М.А. Лав-
рентьева СО РАН. 

Диссертационная работа выполнена в рамках реализации проекта ФЦП 
«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2007-2012 годы» (государственный 
контракт  № 16.513.11.3035). 
 Цель диссертационной работы заключалась в повышении коррозионной 
стойкости и комплекса механических свойств технически чистого титана путём 
его поверхностного легирования танталом, а также плакирования тонкослой-
ными пластинами тантала с использованием технологии сварки взрывом. 
 Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
 1. Металлографические и электронно-микроскопические исследования 
структуры материалов на основе титана, содержащих поверхностные слои, ле-
гированные танталом. 
 2. Изучение влияния содержания тантала на структуру и фазовый состав 
поверхностных слоёв, наплавленных электронным лучом, выведенным в воз-
душную атмосферу.  
 3. Исследование коррозионной стойкости биметаллических материалов, 
полученных по технологии вневакуумного электронно-лучевого легирования 
титана танталом, а также сваркой взрывом пластин титана и тантала.  
 4. Исследование комплекса прочностных и триботехнических свойств ма-
териалов с защитными слоями, сформированными по технологии вневакуумной 
электронно-лучевой наплавки порошковых титан-танталовых смесей.  
   
 На защиту выносятся: 
 1. Результаты исследований особенностей тонкого строения биметалли-
ческих материалов, сформированных по технологии электронно-лучевой на-
плавки титан-танталовой порошковой смеси на пластины технически чистого 
титана.  
 2. Результаты исследований качества сварных соединений, полученных 
по технологии сварки взрывом пластин титана и тантала.  
 3. Результаты коррозионных испытаний биметаллических материалов в 
кипящих растворах соляной и азотной кислот. 
 4. Результаты механических испытаний сварных соединений титан - тан-
тал и поверхностно-легированных композиций, полученных методом электрон-
но-лучевой наплавки тантала на титан.  
 5. Результаты математического моделирования процессов динамического 
взаимодействия пластин титана и тантала в процессе сварки взрывом.  
 
 Научная новизна 
 1. Установлено, что резкое повышение коррозионной стойкости титана 
(более чем в 15 раз) в кипящем растворе азотной кислоты может быть достиг-
нуто путём его экономного поверхностного легирования по технологии внева-
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куумной электронно-лучевой наплавки порошковой смеси "Ti-Ta" и формиро-
вания сплава с содержанием ~ 4 % (вес.) тантала.  
 2. Показано, что с повышением содержания тантала в поверхностно-
легированном слое коррозионная стойкость сплавов на основе титана возраста-
ет. При содержании в сплаве ~ 22 % (вес.) тантала скорость его коррозии в ки-
пящем 68 %-ном растворе азотной кислоты в 190 раз меньше по сравнению со 
сплавом ВТ1-0. 
 3. Десятипроцентный  кипящий  раствор соляной кислоты является для 
титана более агрессивной коррозионной средой по сравнению с азотной кисло-
той. Установлено, что содержание тантала оказывает неоднозначное влияние на 
скорость коррозии сплавов "Ti-Ta", сформированных по технологии вневаку-
умной электронно-лучевой наплавки. До концентрации менее 17 % (вес.) до-
бавки тантала приводят к снижению коррозионной стойкости сплавов в кипя-
щем растворе соляной кислоты. Показано, что коррозионное разрушение в 
сплавах с низким содержанием тантала наиболее интенсивно развивается по 
границам бывших зёрен β-фазы. Для повышения коррозионной стойкости в ки-
пящем  растворе соляной кислоты содержание тантала в титане должно превы-
шать 22 % (вес.).  
 4. Установлено, что плакирование титана танталом по технологии сварки 
взрывом обеспечивает качественное соединение заготовок и представляет 
собой эффективный способ повышения коррозионной стойкости титана и его 
сплавов в кипящих растворах соляной кислоты.  Из всех исследованных в 
работе материалов стойкость сваренной взрывом композиции "тантал - титан" в  
десятипроцентном  кипящем  растворе соляной кислоты уступает только чис-
тому танталу.  
 5. Установлено, что увеличение доли тантала в поверхностно-
легированных сплавах, полученных по технологии вневакуумной электронно-
лучевой наплавки танталсодержащей порошковой смеси, приводит к росту 
прочностных свойств, усталостной долговечности, снижению коэффициента 
терния. При этом снижаются показатели пластичности наплавленного материа-
ла и критический угол загиба, соответствующий разрушению легированного 
слоя. 
 
 Практическая значимость и реализация результатов работы 
 1. Экспериментально установлено, что слоистые композиции на основе 
титана, полученные по технологии вневакуумного электронно-лучевого леги-
рования танталом обладают уникальным сочетанием механических свойств и 
коррозионной стойкости в кипящем растворе азотной кислоты. Полученные 
материалы могут быть рекомендованы для изготовления элементов конструк-
ций ответственного назначения, работающих в присутствии особо агрессивных 
сред. Применение разработанных материалов целесообразно в ядерной энерге-
тике, химическом машиностроении и других высокотехнологичных отраслях 
промышленного производства. 

2. На основании проведённых исследований разработаны рекомендации 
по выбору режимов вневакуумной электронно-лучевой наплавки титан-
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танталовых порошковых смесей, обеспечивающих формирование высококаче-
ственных защитных слоёв повышенной толщины. Новизна предложенных ре-
шений подтверждена патентом Российской Федерации на способ формирова-
ния антикоррозионного покрытия, основанный на наплавке порошка тантала на 
титановые изделия электронным лучом, выведенным в воздушную атмосферу.   
 3. Результаты проведённых исследований переданы в ООО "ЭкспертНеф-
теГаз" для разработки технологических процессов формирования защитных по-
крытий элементов нефтегазового оборудования.  
 4. Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе 
при подготовке  бакалавров и магистров  по направлению «Материаловедение и 
технология новых материалов»  и инженеров по специальности «Материалове-
дение в машиностроении» в качестве составной части курсов «Материаловеде-
ние», «Технология материалов и покрытий»,  «Технологические основы произ-
водства порошковых материалов и изделий». 
 
 Достоверность результатов 
 Достоверность результатов, представленных в диссертационной работе, 
обеспечивалась использованием современных высокоточных методов исследо-
вания структуры и механических свойств материалов, использованием методов 
статистической оценки погрешностей измерений, применением взаимодопол-
няющих методик исследования структуры и свойств материалов, сопоставлени-
ем результатов физических измерений с данными, полученными в ходе числен-
ного моделирования. 
 Личный вклад автора состоял в формулировании задач, проведении 
экспериментальных исследований и расчётов, анализе и обобщении получен-
ных данных, сопоставлении результатов исследований с имеющимися в литера-
туре данными, формулировании выводов.  
 Апробация работы 
 Основные результаты и положения диссертационной работы докладыва-
лись на Всероссийской научной конференции молодых ученых "Наука. Техно-
логии. Инновации." г. Новосибирск, 2010 г.; Всероссийской научно-
технической конференции "Наука. Промышленность. Оборона." г. Новоси-
бирск, 2011 г.; Международной конференции по физической мезомеханике, 
компьютерному конструированию и разработке новых материалов г. Томск, 
2011 г.; 10 Всероссийской научно-технической конференции "Проблемы повы-
шения эффективности металлообработки в промышленности на современном 
этапе", г. Новосибирск, 2012 г; XLVIII Международной научной конференции 
"Студент и научно-технический прогресс", г. Новосибирск, 2010 г.; XII Между-
народной научно-технической Уральской школе-семинаре металловедов-
молодых ученых, г. Екатеринбург,  2011 г.; на научных семинарах кафедры 
"Материаловедение в машиностроении" Новосибирского государственного 
технического университета. 
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Публикации 
 По теме диссертационной работы опубликовано 14 печатных научных 
работ, из них: 3 статьи в реферируемых научных журналах, входящих в пере-
чень изданий, рекомендованных ВАК РФ, 10 - в сборниках трудов Междуна-
родных и Всероссийских научно-технических конференций, 1 статья в между-
народном журнале, 1 патент Российской Федерации на изобретение. 
 Объём и структура работы 
 Диссертационная работа состоит из введения, шести разделов, заключе-
ния и  приложения.  Основной текст работы изложен на 204 страницах и  вклю-
чает 69 рисунков,  15 таблиц, список литературы из 150 наименований. 
 
 ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 
 
 Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
описаны основные направления проведённых исследований.  
 В первом разделе «Повышение коррозионной стойкости материалов 
конструкционного назначения» представлен обзор работ отечественных и зару-
бежных авторов по исследуемой проблеме. Описаны процессы, имеющие место 
при воздействии на материал агрессивных сред, представлена классификация 
процессов коррозии, перечислены применяемые в промышленности коррози-
онностойкие материалы. Особое внимание уделено сплавам на основе титана и 
тантала, имеющим высокие характеристики сопротивления коррозии.  Отмече-
но, что вместо использования чистого тантала в производстве экономически 
целесообразным является наплавка покрытий системы "титан - тантал" на изде-
лия из титановых сплавов, либо плакирование титановых изделий тонкими тан-
таловыми слоями с использованием технологии сварки взрывом.   

 Второй раздел «Материалы и методы исследования» содержит описание 
исследуемых в работе материалов и условий формирования композиций мето-
дами электронно-лучевой наплавки и сварки взрывом.  

В разделе представлены обоснованные режимы наплавки порошковых 
смесей и сварки взрывом. Описаны методики исследования структуры, физико-
механических и эксплуатационных свойств полученных композиций. Для ис-
следования химического состава и распределения химических элементов в 
формируемом материале использовались оптико-эмиссионный спектрометр 
ARL 3460 и микрорентгеноспектральный анализатор INCA X-ACT (Oxford 
Instruments), установленный на растровый электронный микроскоп EVO 50 
(Carl Zeiss).  Структура материалов исследовалась на различных масштабных 
уровнях с использованием оптических микроскопов AxioObserver A1m и Z1m 
(Carl Zeiss), просвечивающего электронного микроскопа Tecnai 20 TWIN, рент-
геновского дифрактометра ARL X'TRA. Идентификация фаз осуществлялась на 
основе базы данных PCPDF. 

Дюрометрический анализ проводили с использованием полуавтоматиче-
ского микротвердомера Wolpert Group 402MVD при нагрузке на индентор 0,98 
Н. Для исследования механических свойств мелких  структурных элементов 
использовался метод наноиндентирования (ISO 14577).  Адгезионные, прочно-
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стные  испытания, а также испытания на трещиностойкость в условиях цикли-
ческих нагрузок проводились с использованием измерительных систем  Instron 
3369 и Instron 8801.  Испытания на ударную вязкость проводились при комнат-
ной температуре на копре типа MetroCom. Триботехнические испытания танта-
ловых слоев исследуемых композиций проведены в соответствии с рекоменда-
циями  ГОСТ 23.204-78 на машине трения ИИ 5018. 

Коррозионные испытания выполнялись в кипящих растворах азотной (68 
%) и соляной кислот  (10 %)  при 120 °С и 103 °С соответственно.  Оценка ре-
зультатов скорости коррозии осуществлялась в соответствии с ГОСТ 9.908-85. 
 Третий раздел диссертационной работы «Структура и механические 
свойства поверхностных слоев, сформированных методом электронно-лучевой 
наплавки  титан-танталовой порошковой смеси на титановые пластины» по-
свящён исследованию структуры и механических свойств полученных при на-
плавке материалов.  
 На начальной стадии экспериментальных исследований было установле-
но, что рациональными режимами электронно-лучевой наплавки являются сле-
дующие: ток пучка 24 мА, скорость перемещения образцов относительно пучка 
- 10 мм/с, расстояние от выпускного отверстия до поверхности образца - 90 мм. 
Использование этого режима позволяет наплавлять слои толщиной более 2 мм 
без видимых макродефектов. При использовании более высоких скоростей на-
плавки в структуре слоёв наблюдались нерастворённые частицы тантала. Ис-
пользование более медленных скоростей нецелесообразно с точки зрения про-
изводительности процесса.  
  Для нахождения оптимальных концентраций тантала в материале наплав-
ленных слоёв при выполнении экспериментов получали образцы с различной 

степенью легирования. Концентрация тантала в по-
верхностных слоях, определённая методом микро-
рентгеноспектрального анализа, варьировалась от 
3,9 %  до 22, 4 % (вес.). 
 Исследования полученных покрытий мето-
дом рентгенофазового анализа показали, что в 
структуре образцов присутствует α- и β-фазы тита-
на. С увеличением содержания тантала, возрастает 
и объёмная доля β-фазы. Общий вид биметалличе-
ского материала, полученного по технологии элек-
тронно-лучевой наплавки, представлен на рис. 1. С 
использованием оптической микроскопии отчетли-
во наблюдаются три крупные зоны, соответствую-
щие наплавленному материалу, переходной зоне и 
основному металлу. Зона термического влияния 
имеет явно выраженное градиентное строение. Ее 
структура плавно изменяется от грубокристалличе-
ской на границе соединения с наплавленным мате-
риалом до мелкозернистой, соответствующей ис-
ходному титану. Глубина зоны термического влия-

 
Рис. 1. Строение 
наплавленного электронным 
лучём слоя в поперечном 
сечении (22,4 % Та) 

8



 

ния в 1,5…2 раза больше  толщины  наплавленного электронным лучом слоя. 
 Исследование микроструктуры титановых сплавов представляет собой 
сложную методическую задачу, обусловленную многообразием фаз, форми-
руемых в процессе неравновесного охлаждения сплавов на основе титана. При 
исследовании структуры материала методами оптической микроскопии боль-
шинство возможных элементов структуры имеет игольчатый (пластинчатый) 
вид, что затрудняет идентификацию фаз (рис. 2). По этой причине наиболее на-
дёжным методом идентификации является просвечивающая электронная мик-
роскопия. 
 

 
      а        б 
Рис. 2. Строение наплавленного электронным лучом слоя, содержащего 3,9 % (а) и 22,4 % (б) 
тантала 

 

 Типичные структуры сплавов «титан - тантал» с массовой концентрацией 
тантала 3,9 % и 22,4 % приведены на рис. 3. На основании проведённых иссле-
дований можно сделать вывод, что структура полученных покрытий представ-
ляет собой вытянутые пластины гексагональной фазы титана, окружённой тон-
кими прослойками β-фазы. С увеличением содержания тантала длина и толщи-
на пластинок гексагональной фазы уменьшается, а объёмная доля β-прослоек, 
наоборот увеличивается.  
 Несмотря на то, что главным требованием, предъявляемым к разрабаты-
ваемым материалам, является высокая коррозионная стойкость, для их обосно-
ванного применения в высокотехнологичных отраслях производства необходи-
ма надежная информация о механических свойствах. На рис. 4, а. представлен 
типичный график микротвёрдости формируемых слоёв. Резкий скачок микро-
твёрдости на поверхности наплавленного слоя, вероятно, обусловлен, повы-
шенным содержанием в этой области кислорода, наличие которого было под-
тверждено методом микрорентгеноспектрального анализа. Увеличение в на-
плавленном слое концентрации тантала не приводит к заметному изменению 
твёрдости. 
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Рис. 3. α + β структура сплавов, содержащих 22,4 % (а) и 7,7 % (в, г) тантала; 
а, в - светлопольное изображение, б – микродифракция с α и β-фаз;  г - темнопольное  
изображение  
 

 
        а                 б 
Рис. 4. Микротвёрдость (а), прочностные свойства и относительное удлинение (б) материала 
наплавленных слоёв; а - 10,8 % Ta 
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 Для определения прочностных свойств сформированного при наплавке 
металла, наплавленные слои срезались и подвергались испытанию на растяже-
ние. Увеличение содержания тантала приводит к росту прочностных свойств 
наплавленного металла (рис. 4, б), что согласуется с общепризнанными пред-
ставлениями о влиянии β-изоморфных модификаторов на свойства титановых 
сплавов. С увеличением содержания тантала возрастает и прочность соедине-
ния наплавленных слоёв с основным металлом. На границе раздела наплавлен-
ного слоя и основного металла концентрация тантала существенно меньше, чем 
непосредственно в слое. Поэтому показатели адгезионной прочности ниже по 
сравнению с данными, полученными при испытаниях поверхностных слоев на 
растяжение. 
 Пластичность покрытий оценивали при испытании на изгиб. Лучшими 
показателями обладают образцы со слоем, содержащим 3,9 % Ta. Угол загиба 
этих образцов до момента разрушения наплавленного материала  составлял 47 
градусов, а излом характеризовался развитой поверхностью (рис. 5, а). Трещи-
ны в образцах с содержанием 22,4 % Ta появлялись при загибе на 10 градусов, а 
доля хрупкой составляющей в изломе составляла около 50 % (рис. 5, б). При 
этом хрупкое разрушение материала происходило по границам бывших β-зёрен.  
 

 
         а       б 
Рис. 5. Строение поверхностей изломов наплавленных слоёв, содержащих 3,9 % (а) и 22,4 
(%) тантала 
 
 На рис. 6. приведены кинетические диаграммы усталостного разрушения 
образцов. Анализ представленных результатов свидетельствует о том, что из-
менение  концентрации  тантала оказывает незначительное влияние на скорость  
распространения трещины. Анализ  долговечности образцов (продолжительно-
сти испытаний от  начала до полного разрушения), показывает,  что усталост-
ные свойства материалов в значительной степени определяются стадией зарож-
дения  усталостной трещины. Повышение твердости и прочности наплавленно-
го слоя приводит к увеличению времени зарождения в нем усталостной трещи-
ны. Наибольшей долговечностью   обладают  образцы,  содержащие  22,4 %  
тантала. Длительность этапа зарождения усталостной трещины в них почти в 7 
раз больше, чем в образцах из сплава ВТ1-0.   

11



 

 Одна из задач, решаемых при выполнении работы,  заключалась в опре-
делении триботехнических характеристик пары трения «наплавленное покры-
тие – сталь» при использовании в качестве смазочного материала минерального   
масла. Косвенным признаком  низких триботехнических свойств пары "титан - 
сталь" является высокий коэффициент трения (0,14...0,18) (рис. 7).  Модифици-

рование поверхностных слоев танталом снижает коэффициент трения до вели-
чины 0,10...0,11. Чем выше содержание тантала в покрытии, тем ниже коэффи-
циент трения в анализируемой паре. Результаты проведенных исследований 
свидетельствуют о том, что минимальной износостойкостью в паре трения со 
сталью обладают образцы, изготовленные из титана марки  ВТ1-0. Легирование 
титана танталом уменьшает склонность пары трения  к схватыванию со сталью 
и в 2,5...3 раза повышает показатели износостойкости наплавленных слоев. 
 Важнейшим требованием, предъявляемым к разрабатываемым материа-
лам, является высокий уровень их коррозионной стойкости в агрессивных сре-
дах. Результаты исследования коррозионной стойкости слоёв, наплавленных 
методом вневакуумной электронно-лучевой обработки на титановые пластины, 
представлены в четвёртом разделе работы.  
 Экспериментально установлено, что введение в титан даже 3,9 % (вес.) 
тантала снижает скорость коррозии материала в 68 %-ном кипящем растворе 
азотной кислоты в 15,8 раз. Скорость коррозии материала, содержащего 22,4 % 
Та,  в 190 раз меньше по сравнению с технически чистым титаном ВТ1-0 (рис. 
8, а). Характер коррозионного разрушения титана, находившегося в агрессив-
ной среде, отражен на рис. 9, а. Следов воздействия кипящей азотной кислоты 
на поверхностно-легированные сплавы Ti - Ta не зафиксировано (рис. 9, б). 

 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента трения  
наплавленных материалов от содержания  
тантала 

Рис. 6. Кинетические диаграммы 
 усталостного разрушения материалов на 
основе титана 
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         а           б 
Рис. 8. Результаты испытаний поверхностно легированных сплавов "Ti - Ta" на  
коррозионную стойкость в кипящих растворах азотной (а) и соляной (б) кислот 
 

 
       а        б 
Рис. 9. Поверхность образцов технически чистого титана (а) и сплава Ti - 3,9 % Ta (б) после 
240 часов обработки в 68 %-ном кипящем растворе азотной кислоты 
 

Десятипроцентный  кипящий  раствор соляной кислоты для разработан-
ных сплавов является более агрессивной средой по сравнению с азотной кисло-
той. Установлено, что тантал оказывает неоднозначеное влияние на коррозион-
ную стойкость сплавов в кипящем растворе соляной кислоты. Введение в титан 
до 17 % тантала по технологии вневакуумной электронно-лучевой наплавки 
порошковой смеси приводит к снижению его коррозионной стойкости.  С це-
лью повышения коррозионной стойкости в кипящем  растворе соляной кислоты 
содержание тантала в сплаве должно превышать 22 %.  Введение тантала в ти-
тан в малых количествах (~ 4 % вес.)  приводит к ускорению коррозионного 
разрушения материала по бывшим высокоугловым  и субзеренным границам  β-
фазы (рис. 10, а). При легировании титана танталом в количестве 10 % и более 
границы зерен β-фазы обогащаются танталом, что приводит к замедлению их 
коррозионного разрушения (рис. 10, б). Зафиксирован слабый рельеф, обуслов-
ленный ликвацией тантала в структуре наплавленных слоёв. Участки, обеднён-
ные танталом, подвергались воздействию кипящей соляной кислоты сильнее, 
чем участки  с повышенным содержанием тантала.  
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 Для производства изделий, работающих в растворах кипящей соляной ки-
слоты, может быть рекомендовано плакирование титана танталом по техноло-
гии сварки взрывом. Из всех исследованных в работе материалов стойкость 
сваренной взрывом композиции "тантал - титан" в  анализируемой среде усту-
пает только чистому танталу.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 10. Поверхность образцов сплава Ti - 3,9 % Ta (а) и сплава Ti - 10,8 % Ta (б) после 50 
минут обработки в 10 %-ном кипящем растворе соляной кислоты 

 
 Пятый раздел «Получение тонких танталовых покрытий на пластинах из 
чистого титана методом сварки взрывом» посвящён исследованию структуры и 
свойств биметаллических пластин «тантал - титан», полученных по технологии 
сварки взрывом. Показано, что данная технология позволяет с высоким качест-
вом соединять пластины из разнородных материалов (рис. 11). Прочностные 
свойства биметалла «титан - тантал» превосходят прочностные свойства исход-
ных материалов, что объясняется деформационным упрочнением, сопровож-
дающим процесс сварки взрывом. Формируемые в процессе сварки взрывом 
зоны расплава содержат высокие объёмные доли тантала, что может приводить 
к образованию -фазы. В случае термической обработки сваренных взрывом 
композиций «титан - тантал», необходимо обеспечить условия охлаждения, 
гарантирующие отсутствие в сварном шве охрупчивающих метастабильных 
выделений.  

При исследовании структуры биметаллов возникает необходимость 
оценки значений температуры, степени и скорости деформации, имеющих 
место в поверхностных слоях свариваемых взрывом пластин. 
Кратковременность и высокая локальность протекающих при сварке взрывом 
процессов не позволяет провести прямые физические измерения этих величин. 
Для решения отмеченных задач применялся метод численного моделирования в 
системе ANSYS AUTODYN 11.0. Задачи соударения пластин титана и тантала 
решались методом конечно-элементного моделирования на неподвижных 
эйлеровых сетках с высоким пространственным разрешением (от 25 до 75 ячеек 
на миллиметр), что позволило воспроизвести особенности характерных для 
сварки взрывом явлений, в том числе образования кумулятивной пелены, 
движущейся перед точкой контакта.  
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Рис. 11. Строение межслойных границ в соединениях Ti - Ta, полученных по технологии 
сварки взрывом листовых заготовок; а - оптическая, б - растровая электронная микроскопия 
  
 Результаты численного моделирования свидетельствуют о том, что 
максимальная температура достигается при сварке взрывом в точке контакта и 
может превышать 3000 К. Показано, что максимальные значения температуры 
не значительно зависят от толщины метаемой пластины. В то же время с 
увеличением толщины метаемой пластины увеличивается ширина зоны, 
прилегающей к границе раздела "титан - тантал", подвергнутой значительному 
нагреву и пластической деформации. С увеличением толщины метаемой 
пластины от 0,5 до 3 мм глубина зоны, нагретой до температур, превышающих 
1000 К, увеличивается от 54 до 210 мкм. Максимальные значения степени пла-
стической деформации, зафиксированные вблизи точки контакта в процессе 
моделирования, превышают 10, а максимальные скорости пластической дефор-
мации достигают 20106 с-1. 

В шестом разделе «Апробация результатов экспериментальных иссле-
дований» обоснована эффективность применения вневакуумной электронно-
лучевой наплавки для формирования коррозионностойких легированных танта-
лом слоев на титановых заготовках и перспективы  использования результатов 
работы в различных отраслях производства.   

Преимущество биметаллических материалов по сравнению с  титановы-
ми сплавами было практически подтверждено коррозионными, трибологиче-
скими и прочностными испытаниями, что в сочетании с  относительно низкой 
стоимостью позволяет рекомендовать их для использования в ядерной энерге-
тике, судостроении, химическом машиностроении. Нанесение защитных по-
крытий при помощи электронного луча, выведенного в воздушную атмосферу, 
может являться эффективным  решением для повышения эксплуатационных 
характеристик и надежности многих деталей машин  и элементов конструкций.   

Результаты, полученные при выполнении диссертационной работы, ис-
пользуются в учебном процессе при подготовке бакалавров и магистров, обу-
чающихся по направлению «Материаловедение и технология новых материа-
лов» и инженеров по специальности «Материаловедение в машиностроении». 
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 ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
 1. Вневакуумная электронно-лучевая наплавка порошковых титан-
танталовых смесей обеспечивает формирование высококачественных поверх-
ностных слоев, на границах раздела которых с титаном ВТ1-0 отсутствуют де-
фекты литого происхождения в виде пор и микротрещин. Прочность соедине-
ния наплавленных слоев с основным металлом превышает прочностные харак-
теристики технически чистого титана. Легирование поверхностных слоев тита-
на танталом способствует  значительному росту прочностных характеристик 
материала.   Показатели прочности таких слоев в 2,6 раза превышают проч-
ность  технически чистого титана  и 1,8 раза  прочность  тантала. 
 2. При вневакуумной электронно-лучевой наплавке порошковых титан-
танталовых смесей на пластины титана ВТ1-0 формируются защитные слои, 
микротвердость которых (HV  3000...3500 МПа) в 1,8...2,2 раза выше по сравне-
нию с исходным титаном. Наиболее высокий уровень микротвердости (HV 
4000...4500 МПа), обусловленный кратковременным насыщением расплавлен-
ного титана кислородом и другими газами, содержащимися в воздушной атмо-
сфере,  достигается в поверхностном слое глубиной менее 60 мкм.   
 3. Формирование на поверхности титана  поверхностных слоев, легиро-
ванных танталом, является эффективным способом  повышения триботехниче-
ских характеристик при работе  в паре трения со сталью.  Модифицирование 
поверхности титана танталом снижает коэффициент трения  в 1,5 раза (с 
0,14...0,18  до 0,10...0,11),  уменьшает склонность пары трения  к схватыванию 
со сталью и повышает показатели износостойкости по сравнению с титаном 
ВТ1-0.   

4. Во всех исследованных сплавах "Ti -Ta" в диапазоне концентраций тан-
тала от 3,9 до 22,4 % зафиксировано присутствие β-фазы титана  в виде просло-
ек по границам пластин α-фазы. С увеличением концентрации тантала  ее объ-
емная доля возрастает, а размеры уменьшаются. Присутствие β-фазы в сплавах 
с малой концентрацией тантала объясняется локальной химической неоднород-
ностью, обусловленной дендритной ликвацией. 
 5. Вневакуумная электронно-лучевая наплавка порошка тантала пред-
ставляет собой эффективный высокопроизводительный метод повышения кор-
розионной стойкости титана, который может быть использован для обработки 
крупногабаритных элементов конструкций ответственного назначения. Введе-
ние в титан 3,9 % (вес.) тантала снижает скорость коррозии материала в 68 %-
ном кипящем растворе азотной кислоты в 15,8 раз. Скорость коррозии материа-
ла поверхностного слоя, содержащего 22,4 % Та,  в 190 раз меньше по сравне-
нию с технически чистым титаном ВТ1-0. 

6. Сварка взрывом позволяет надежно соединять пластины титана и тан-
тала. Полученный композит характеризуется высоким качеством сварного шва. 
Прочностные свойства биметалла титан-тантал превосходят прочностные свой-
ства исходных материалов, что объясняется деформационным упрочнением, 
сопровождающим процесс сварки взрывом. Методом математического модели-
рования показано, что глубина зоны, подвергнутой интенсивной пластической 
деформации и нагреву, зависит от толщины метаемой пластины. С увеличением 
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толщины метаемой пластины от 0,5 до 3 мм глубина этой зоны возрастает от 54 
до 210 мкм. При этом максимальный уровень температуры, достигаемый в про-
цессе сварки взрывом, изменяется не существенно.   
 7. Десятипроцентный  кипящий  раствор соляной кислоты оказывает на 
титан более агрессивное воздействие по сравнению с азотной кислотой. Введе-
ние в титан до 17 % тантала по технологии вневакуумной электронно-лучевой 
наплавки порошковой смеси приводит к снижению его коррозионной стойко-
сти.  С целью повышения коррозионной стойкости в кипящем  растворе соля-
ной кислоты содержание тантала в титане должно быть более 22 %. Введение 
тантала в титан в малых количествах (~ 4 % вес.)  приводит к ускорению корро-
зионного разрушения материала по бывшим высокоугловым  и субзеренным 
границам  β-фазы. При легировании титана танталом в количестве 10 % и более 
границы зерен β-фазы обогащаются танталом, что способствует к замедлению 
их коррозионного разрушения.  

8. Плакирование титана танталом по технологии сварки взрывом 
обеспечивает качественное соединение заготовок и представляет собой 
эффективный способ повышения коррозионной стойкости титана и его сплавов 
в кипящих растворах соляной кислоты.  Из всех исследованных в работе 
материалов стойкость сваренной взрывом композиции "тантал - титан" в  деся-
типроцентном  кипящем  растворе соляной кислоты уступает только чистому 
танталу.  

9. Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе 
при подготовке  бакалавров и магистров  по направлению «Материаловедение и 
технология новых материалов»  и инженеров по специальности «Материалове-
дение в машиностроении» в качестве составной части курсов «Материаловеде-
ние», «Технология материалов и покрытий»,  «Технологические основы произ-
водства порошковых материалов и изделий». Результаты проведённых иссле-
дований переданы в ООО "ЭкспертНефтеГаз" для разработки технологических 
процессов формирования защитных покрытий элементов нефтегазового обору-
дования.  

10. Получен патент Российской Федерации на способ формирования ан-
тикоррозионного покрытия, основанный на наплавке порошка тантала на тита-
новые изделия электронным лучом, выведенным в воздушную атмосферу.   
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