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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования     

Совершенствование современного оборудования, предназначенного для 

высокотехнологических отраслей промышленности, невозможно без использо-

вания новых материалов, обладающих высоким комплексом эксплуатационных 

свойств. Одним из материалов, удовлетворяющих этому требованию, является 

титан. Благодаря комплексу свойств, таких как высокая удельная прочность, 

низкая плотность, высокая коррозионная стойкость,  сплавы на основе титана 

находят все более широкое применение в современной промышленности. Сле-

дует отметить, что в ряде случаев, при изготовлении ответственного оборудо-

вания вопрос стоимости материала уходит на второй план. Основным требова-

нием является обеспечение эксплуатационных свойств. Например, в таких от-

раслях промышленного производства, как химико-фармацевтическая, пищевая, 

медицинская, даже незначительное коррозионное повреждение оборудования 

может считаться недопустимым браком. Таким образом, задача, связанная с 

разработкой новых материалов с высоким уровнем коррозионной стойкости в 

различных типах сред, является весьма актуальной для современного материа-

ловедения. 

Литературные данные свидетельствуют о том, что повысить коррозион-

ную стойкость титана возможно путем его легирования танталом и ниобием. 

Проблемы создания и изучения свойств сплавов на основе титана, легирован-

ных указанными элементами, входят в круг научных интересов многих коллек-

тивов отечественных и зарубежных специалистов. Несмотря на все преимуще-

ства, анализируемые сплавы не получили широкого промышленного примене-

ния, что связано с их высокой стоимостью и трудоемкостью производства. 

Эффективным способом решения данной проблемы является формирова-

ние на поверхности изделий из титана или его сплавов слоев, легированных 

танталом и ниобием. В связи с тем, что титан, тантал и ниобий относятся к ту-

гоплавким материалам, рациональным является применение методов нанесения 

покрытий, основанных на использовании высокоэнергетических источников 

нагрева. Одной из современных технологий, обеспечивающих высокую произ-

водительность и возможность создания покрытий значительной толщины прак-

тически из любых материалов, является вневакуумная электронно-лучевая 

наплавка. Исследования, проведѐнные в ИЯФ СО РАН, Новосибирском госу-

дарственном техническом университете, Институте физики прочности и мате-

риаловедения СО РАН, показали, что данная технология может успешно при-

меняться при создании различных типов наплавленных слоев, обладающих вы-

соким комплексом свойства, а также для поверхностной термической обработ-

ки материалов.  

При выполнении данной работы была поставлена задача повышения кор-

розионной стойкости титана за счет формирования на его поверхности наплав-

ленных слоев, легированных танталом и ниобием, с применением технологии 

вневакуумной электронно-лучевой обработки. В настоящее время особенности 

указанного процесса исследованы в основном применительно к покрытиям 

триботехнического назначения. Процессы формирования коррозионностойких 
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материалов с использованием указанной технологии практически не изучены. 

Таким образом, представленная диссертационная работа направлена на реше-

ние актуальной научной проблемы, имеющей важное теоретическое и приклад-

ное значение.  

Работа выполнена в рамках ФЦП «Исследования и разработки по приори-

тетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 

2014 – 2020 годы»: «Разработка технологии изготовления особо коррозионно-

стойких реакторов химических производств, работающих с использованием 

сильных кислот при повышенных температурах», соглашение № 14.604.21.0135 

(уникальный идентификатор прикладный научных исследований 

RFMEFI60414X0135). 

Степень разработанности темы исследования 
Сплавы на основе титана получили широкое применение в промышлен-

ном производстве. Исследованию их структуры и свойств посвящено большое 

количество работ отечественных и зарубежных специалистов. В то же время 

работ, посвящѐнных проблемам получения наплавленных слоев на поверхности 

заготовок из титана и его сплавов, существенно меньше. Значительная часть 

работ, связанных с формированием и исследованием свойств функциональных 

покрытий на титановых сплавах, затрагивает проблемы повышения износо-

стойкости и упрочнения поверхности с применением технологий лазерной или 

плазменной наплавки. 

Изучением особенностей технологии вневакуумной электронно-лучевой 

обработки занимаются научные коллективы из Института ядерной физики им. 

Г.И. Будкера СО РАН, Новосибирского государственного технического уни-

верситета, Института физики прочности и материаловедения СО РАН, а также 

Университета науки и технологии г. Поханг (Южная Корея). Большая часть ра-

бот, опубликованных сотрудниками этих организаций, направлена на повыше-

ние износостойкости сталей путем наплавки различных типов карбидо- или 

нитридообразующих материалов. Механизмы формирования коррозионностой-

ких слоев методом вневакуумной электронно-лучевой обработки изучены 

крайне ограниченно.  

Несмотря на уникальность метода и возможность его применения для по-

верхностной обработки металлических материалов, объем проведенных иссле-

дований в данной области явно недостаточен. Целесообразно проведение де-

тальных исследований механизмов формирования наплавленных слоев, а также 

их структуры и комплекса эксплуатационных свойств.  

Цель диссертационной работы заключалась в повышении коррозионной 

стойкости заготовок из титана ВТ1-0 методом вневакуумной электронно-

лучевой наплавки порошковых смесей, содержащих тантал и ниобий. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Металлографические, электронно-микроскопические и рентгенофазо-

вые исследования структуры материалов, полученных по технологии вневаку-

умной электронно-лучевой наплавки порошковых смесей, содержащих тантал и 

ниобий, на поверхность образцов из титана ВТ1-0. 
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2. Изучение влияния тантала и ниобия на структуру и фазовый состав 

наплавленных слоев. 

3. Определение комплекса механических свойств материалов, с наплав-

ленными слоями, содержащими тантал и ниобий, сформированных методом 

вневакуумной электронно-лучевой обработки на поверхности образцов из ти-

тана ВТ1-0.  

4. Исследование влияния состава наплавленных слоев на уровень их кор-

розионной стойкости в различных типах агрессивных сред электрохимическим  

и весовым методами. Выявление влияния тантала и ниобия на скорость и ха-

рактер коррозионного разрушения. 

Научная новизна 

1. Методами просвечивающей электронной микроскопии установлено, 

что структура материалов, сформированных в процессе вневакуумной элек-

тронно-лучевой наплавки порошковых смесей тантала и ниобия на заготовки из 

сплава ВТ1-0, имеет пластинчатое строение, в которой пластинки α'(α'')-фазы 

сочетаются с прослойками β-титана. Рост концентрации легирующих элементов 

в наплавленных слоях, приводящий к повышению коэффициента β-

стабилизации, сопровождается увеличением дисперсности структурных состав-

ляющих. При повышении содержания в сплавах тантала и ниобия и росте зна-

чения Kβ от 0,45 до 0,89 происходит смена типа мартенсита с α' на α'' и сниже-

ние толщины пластин этих фаз от ~ 1000 до ~ 100 нм.  

2. Первичная кристаллизация расплава, полученного при электронно-

лучевой обработке порошковой смеси тантала и ниобия на заготовках из титана 

ВТ1-0, сопровождается формированием в β-фазе аксиальной текстуры типа 

<100>. Плоскости семейств     ̅  ,   ̅     α-фазы титана преимущественно ори-

ентированы перпендикулярно оси электронного пучка. Указанный тип тексту-

ры сохраняется также после проведения дополнительной термической обработ-

ки сплавов при 950 °С. 

3. Используя подход, основанный на полнопрофильном анализе рентгено-

грамм по методу Ритвельда в сочетании с моделью Марча-Долласа, учитываю-

щей характер формирующейся при наплавке текстуры, проведена оценка фазо-

вого состава поверхностно легированных материалов на основе титана. Расчеты 

показали, что в сплаве, содержащем 3,7 % Ta и 3,6 % Nb, полученном при 

наплавке порошковых смесей пучком электронов, выведенным в воздушную 

атмосферу, объемная доля α-фазы титана составляет 99 %, β-фазы – 1 %. Уве-

личение количества легирующих элементов до 9,5 % Ta и 4,5 % Nb сопровож-

дается ростом объемной доли β-фазы до 11 %. 

4. Используя метод весового контроля показано, что тантал является ле-

гирующим элементом, обеспечивающим более эффективное по сравнению с 

ниобием снижение скорости коррозии титановых сплавов, в то время как леги-

рование ниобием существенно ограничивает развитие межкристаллитного раз-

рушения по границам бывших зерен β-фазы в концентрированном растворе со-

ляной кислоты. 

5. Установлено, что эффект, обусловленный вневакуумной электронно-

лучевой наплавкой тантала и ниобия на титановые заготовки, проявляется в 
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большей степени при эксплуатации защищаемых изделий в азотной кислоте. 

Наплавка тантал- и ниобий-содержащих порошковых смесей на изделия, экс-

плуатация которых связана с воздействием соляной кислоты, менее эффектив-

на. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Экспериментально установлены рациональные технологические режи-

мы наплавки порошков тантала и ниобия на заготовки из сплава ВТ1-0 пучком 

электронов, выпущенным в воздушную атмосферу, обеспечивающие формиро-

вание высококачественных поверхностных слоев повышенной толщины. Полу-

ченные результаты могут быть использованы при оптимизации режимов фор-

мирования коррозионностойких слоев другого химического состава на поверх-

ности образцов из титана или его сплавов. 

2. С использованием современных методов анализа зафиксированы осо-

бенности структурно-фазового состояния поверхностных слоев, полученных на 

поверхности заготовок из титана ВТ1-0 с применением метода вневакуумной 

электронно-лучевой обработки. Полученные результаты целесообразно исполь-

зовать при обосновании составов порошковых смесей, предназначенных для 

наплавки на титановые заготовки, с учетом особенностей эксплуатации защи-

щаемых изделий. 

3. Материалы, разработанные при выполнении диссертационной работы, 

характеризуются особо высокой коррозионной стойкостью и могут быть ис-

пользованы для изготовления изделий, длительное время эксплуатирующихся в 

агрессивных средах. Введение в титан 3,4 % тантала и 6,3 % ниобия снижает 

скорость коррозионного разрушения сплава в концентрированном растворе 

азотной кислоты при температуре 110 °С в 7,4 раза (от 0,104 мм/год до 0,014 

мм/год). Скорость коррозионного разрушения наплавленного слоя, содержаще-

го 15 % тантала и 11,3 % ниобия, в 26 раз ниже, чем у титана ВТ1-0. Высокая 

коррозионная стойкость полученных материалов была экспериментально под-

тверждена в ходе испытаний в ИЯФ СО РАН. Представленные в диссертацион-

ной работе материалы используются ООО «ИЯФ-ППТ» при разработке техно-

логии изготовления особо коррозионностойких реакторов. Результаты исследо-

ваний использованы для разработки коррозионностойкого экономно-

легированного материала, который был опробован на базе ООО «ЭкспертНеф-

теГаз» при изготовлении узлов роторно-пластинчатых насосов для перекачки 

агрессивных сред. 

4. Обеспечивая высокий уровень коррозионной стойкости, вневакуумная 

электронно-лучевая наплавка порошковых смесей, содержащих тантал и нио-

бий, сопровождается также ростом прочностных свойств материалов. Предел 

прочности наплавленных слоев достигает 800 МПа, что примерно в два раза 

выше по сравнению с образцами из титана ВТ1-0.  

5. Результаты выполненной диссертационной работы используются в Но-

восибирском государственном техническом университете в учебном процессе 

при подготовке бакалавров и магистров, обучающихся по направлениям «Ма-

териаловедение и технологии материалов» и «Наноинженерия». 
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Личный вклад автора состоял в формулировании задач, подготовке ис-

ходных материалов, проведении структурных исследований и испытаний по 

определению коррозионной стойкости, проведении механических испытаний 

материалов, обобщении экспериментальных данных и сопоставлении их с из-

вестными литературными данными, формулировании выводов по результатам 

исследований. 

Методология и методы исследования 

Наплавку тантал- и ниобий содержащих слоев выполняли в Институте 

ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН на уникальном технологическом 

оборудовании – ускорителе электронов ЭЛВ-6, оснащенном системой выпуска 

сфокусированного пучка в воздушную атмосферу. Исследования полученных 

материалов проведены на аналитическом оборудовании, уровень которого со-

ответствует оснащению современных отечественных и зарубежных материало-

ведческих лабораторий. Содержание газов в сплавах оценивали на приборе 

LECO TC-600. Структурные исследования проводились с применением метал-

лографического микроскопа Carl Zeiss Axio Observer Z1m, растрового элек-

тронного микроскопа Carl Zeiss EVO 50 XVP, оснащенного детектором для 

микрорентгеноспектрального анализа INCA X-ACT (Oxford Instruments), а также 

приставкой для анализа картин дифракции обратно рассеянных электронов 

HKL CHANNEL 5 (Oxford Instruments). Исследования тонкого строения матери-

алов проводились на просвечивающем электронном микроскопе FEI Tecnai G20 

TWIN, оснащенном приставкой для микрорентгеноспектрального анализа 

EDAX. Фазовый состав наплавленных слоев изучали с использованием рентге-

новского дифрактометра ARL X'TRA. Первоначальная идентификация фаз вы-

полнялась с использованием базы данных ICDD PDF-4+. Микротвердость по-

лученных материалов измеряли на приборе Wolpert Group 402 MVD. Испытания 

на растяжение были проведены на универсальном электромеханическом ком-

плексе Instron 3369, испытания на ударную вязкость - на копре Metrocom. Кор-

розионную стойкость материалов изучали с применением потенциостата-

гальваностата Элинс P-30S.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Вневакуумная электронно-лучевая наплавка порошков тантала и нио-

бия на поверхность образцов из титана ВТ1-0 позволяет сформировать легиро-

ванные слои, характеризующиеся многообразием структурных составляющих. 

Причины возникновения многофазной структуры обусловлены высокими ско-

ростями плавления и кристаллизации, реализующимися в процессе вневакуум-

ной электронно-лучевой обработки. 

2. Выделение кристаллов β-фазы титана в ванне расплава происходит с 

формированием аксиальной текстуры типа <100>. Последующее полиморфное 

превращение ОЦК → ГПУ приводит к преимущественной ориентации плоско-

стей семейств     ̅  ,   ̅     α-титана параллельно плоскости обработки. Воз-

никшая при наплавке текстура последующей термической обработкой не 

устраняется. 

3. Формирование на поверхности заготовок из титана ВТ1-0 наплавлен-

ных слоев, содержащих тантал и ниобий, приводит к повышению прочности и 
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твердости материала. Повышение прочностных характеристик происходит за 

счет реализации механизма твердорастворного упрочнения и образования мел-

кодисперсных мартенситных фаз. 

4. Для эффективного снижения скорости коррозионного разрушения 

наплавленных слоев в концентрированном растворе соляной кислоты необхо-

димо легирование танталом и ниобием. Тантал эффективно снижает линейную 

скорость коррозионного разрушения, а добавки ниобия позволяют подавить 

межкристаллитную коррозию по границам бывших β-зерен. 

5. Легирование поверхностных слоев образцов из титана ВТ1-0 танталом 

и ниобием с использованием метода электронно-лучевой обработки пучком 

электронов, выпущенным в воздушную атмосферу, многократно снижает ско-

рость коррозионного разрушения в концентрированной азотной кислоте при 

температуре 110 °С.  

Степень достоверности и апробация результатов  

Достоверность результатов экспериментальных исследований обеспечи-

вается применением современного испытательного и аналитического оборудо-

вания. Представленные в работе численные значения результатов эксперимен-

тов получены с использованием статистических методов оценки погрешности 

измерения. Структуру и фазовый состав материалов изучали с использованием 

взаимодополняющих методов. Полученные в диссертационной работе резуль-

таты хорошо согласуются с данными, представленными в отечественной и за-

рубежной литературе. 

Основные результаты и положения работы докладывались и обсуждались 

на ХII - XVI Международной научно-технической Уральской школе-семинаре 

металловедов - молодых ученых, г. Екатеринбург 2011 – 2015 г.; на 10-й Все-

российской научно-практической конференции «Проблемы повышения эффек-

тивности металлообработки в промышленности на современном этапе», г. Но-

восибирск, 2012 г.; на V Всероссийской конференции «Взаимодействие высо-

коконцентрированных потоков энергии с материалами в перспективных техно-

логиях и медицине», г. Новосибирск, 2013 г.; на IV Международной научно-

практической конференции «Инновации в машиностроении», г. Новосибирск, 

2013 г.; на 1 Международной научно-практической конференции «Актуальные 

проблемы в машиностроении», г. Новосибирск, 2014 г.; на 5 Международной 

научно-практической конференции «Инновационные технологии и экономика в 

машиностроении», г. Юрга, 2014 г.; на 1 Международной научной конференции 

молодых ученых «Электротехника. Энергетика. Машиностроение», г. Новоси-

бирск, 2014 г.; на китайско-российской Международной конференции передо-

вых материалов и технологий обработки в рамках форума молодых научных 

сотрудников, г. Циндао (Китай), 2014 г. 

По результатам исследований опубликована 31 печатная научная работа, 

из них: 8 статей в журналах, входящих в перечень изданий, рекомендованных 

ВАК РФ, в том числе 2 статьи в зарубежных журналах, входящих в базу данных 

Scopus; 2 – статьи в зарубежных журналах; 21 – в сборниках трудов междуна-

родных и всероссийских научно-технических конференций. 
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Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, шести разделов, заключения и прило-

жений. Работа изложена на 196 страницах основного текста, включая 61 рису-

нок, 13 таблиц и список литературы из 179 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении отражена актуальность диссертационной работы и дана 

оценка степени разработанности темы исследования. 

В первом разделе «Анализ методов повышения коррозионной стойкости 

металлических материалов» представлен аналитический обзор литературы по 

теме исследования. Описаны виды коррозии и общие закономерности, характе-

ризующие скорость и другие детали  коррозионного разрушения материалов. 

Представлен анализ областей применения коррозионностойких материалов. 

Подробно рассмотрены методы нанесения защитных покрытий, проведен их 

сравнительный анализ.  

Во втором разделе «Материалы и методы исследования» приведена ха-

рактеристика используемых в работе исходных материалов. Описано оборудо-

вание и технологические режимы формирования наплавленных слоев. Пред-

ставлены методики, применяемые для изучения структуры, фазового состава, 

механических свойств и коррозионной стойкости исследуемых  материалов. 

Наплавку защитных слоев осуществляли на промышленном ускорителе 

электронов ЭЛВ-6 в Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН. В 

качестве материала основы использовался титан марки ВТ1-0. В состав наплав-

ляемых смесей входили порошки титана, тантала и ниобия, а также порошки 

CaF2 и LiF, используемые в качестве флюсов. Режим наплавки материалов от-

ражен в таблице 1.  

Исследования структуры материалов проводили с применением методов 

металлографического анализа (микроскоп Carl Zeiss AxioObserver Z1m), а также 

растровой и просвечивающей электронной микроскопии (микроскопы Carl 

Zeiss EVO 50 XVP и FEI Tecnai G20 Twin). Фазовый состав и особенности тек-

стуры наплавленных слоев оценивали методами рентгенофазового анализа (ди-

фрактометр ARL X’TRA) и анализа картин дифракции обратно рассеянных элек-

тронов (EBSD – анализ) на детекторе Oxford Instruments HKL CHANNEL 5. Кон-

центрацию легирующих элементов и газов в наплавленных слоях определяли с 

применением энергодисперсионнного детектора INCA X-ACT и прибора LECO 

TC-600 соответственно. 

Дюрометрические испытания исследуемых материалов проводили на 

микротвердомере Wolpert Group 402 MVD. Прочностные характеристики оце-

Таблица 1 – Технологический режим формирования покрытий системы «ти-
тан – тантал – ниобий» методом вневакуумной электронно-лучевой наплавки 

Ток 

пучка, 

мА 

Скорость пере-

мещения заго-

товки, мм/с 

Энергия 

электронов 

пучка, МэВ 

Размах раз-

вертки, мм 

Частота ска-

нирования, Гц 

Мощность 

пучка, кВт 

24 10 1,4 50 50 33,6 
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нивали с использованием электроме-

ханической системы Instron 3369. 

Испытания по определению уровня 

ударной вязкости проводили на маят-

никовом копре Metrocom. Коррози-

онную стойкость наплавленных слоев 

оценивали электрохимическим и ве-

совым методами в концентрирован-

ных растворах соляной и азотной 

кислот. 

Третий раздел «Структура по-

верхностных слоев, легированных 

танталом и ниобием» посвящен де-

тальному анализу структуры и фазо-

вого состава наплавленных слоев. 

Для определения оптимального 

состава наплавленных слоѐв были 

подготовлены образцы с различным 

содержанием легирующих элементов. 

Среднее по сечению содержание тан-

тала и ниобия, зафиксированное ме-

тодом микрорентгеноспектрального 

анализа, находилось в пределах от 2,6 

% до 21 % и от 2,9 % до 33 % соот-

ветственно. Концентрация кислорода 

и азота в наплавленных слоях состав-

ляла 0,192 % и 0,022 %. Рентгенофа-

зовый анализ показал, что структура 

наплавленных слоев представляет со-

бой смесь различных фаз титана (ри-

сунок 1). При величине коэффициен-

та бета-стабилизации Kβ менее 0,33 структура представляет собой смесь α'- и β-

фаз. Введение в сплав большего количества легирующих элементов приводит к 

замещению α'-фазы α''-фазой. 

 Анализ рентгенограмм свидетельствует о том, что материал наплавлен-

ного слоя характеризуется сильной текстурой. Методами рентгеноструктурного 

анализа и EBSD- анализа показано, что быстрая кристаллизация ванны расплава 

сопровождается формированием в β-фазе титана аксиальной текстуры типа 

<100>. Последующее → превращение приводит к тому, что значительная до-

ля плоскостей     ̅  ,   ̅     ориентируется параллельно поверхности обработки 

(рисунок 2). Используя модель Марча-Долласа, а также полученные методом 

EBSD данные о типе формирующейся текстуры, в программном обеспечении 

MAUD расчѐтным путѐм были воспроизведены профили экспериментальных 

рентгенограмм. Такой подход позволил получить количественную оценку фа-

 
Рисунок 1 – Рентгенограммы слоев, полу-
ченных методом вневакуумной электронно-
лучевой наплавки порошковых смесей тан-
тала и ниобия на поверхность образца из 
титана ВТ1-0: а – слой с 3,7 % Ta + 3,6 % 
Nb; б – слой с 9,5 % Ta + 4,5 % Nb; в – слой 
с 8 % Ta + 16 % Nb; г – слой с 17,9 % Ta + 
17,3 % Nb 

 
Рисунок 2 – а – полюсная фигура {100}, де-
монстрирующая наличие текстуры куба для 
β-Ti в образце Ti - 15 % Ta - 5 % Nb, б – по-
люсные фигуры, свидетельствующие о том, 

что значительная доля плоскостей     ̅  , 
  ̅     α-Ti параллельна поверхности основ-
ного металла 
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зового состава наплавленных слоев на основании 

данных рентгеновской дифракции.  

Поперечное сечение наплавленного образца, 

зафиксированное методом световой микроскопии, 

приведено на рисунке 3. В полученных материа-

лах отчетливо выявляются 3 зоны: наплавленный 

слой, зона термического влияния и исходный ма-

териал основы. Зона термического влияния имеет 

явно выраженное градиентное строение. Размер 

зерен в ней изменяется от ~ 400 мкм на границе с 

наплавленным слоем до ~ 40 мкм вблизи основно-

го металла. Детальные исследования морфологии 

позволили установить, что структура наплавлен-

ных слоев имеет пластинчатый характер (рисунок 

4). Повышение концентрации легирующих эле-

ментов приводит к росту степени дисперсности 

отдельных структурных составляющих. Тонкое 

строение наплавленных слоев, легированных тан-

талом и ниобием, изучали методом просвечиваю-

щей электронной микроскопии. Типичные снимки 

структуры и соответствующие им картины микро-

дифракции приведены на рисунке 5. Анализ полу-

ченных изображений свидетельствует о том, что 

структура представляет собой совокупность чере-

дующихся пластин мартенситной α'(α'')-фазы и β-фазы. В отдельных локальных 

объемах наплавленного слоя, легированного 15 % Ta и 21 % Nb, зафиксировано 

выделение ω-фазы (рисунок 5 в, е).  

 В четвертом разделе работы «Механические свойства поверхностных 

слоев, легированных танталом и ниобием» отражены результаты исследований 

механических свойств полученных материалов. 

 
Рисунок 3 – Поперечное се-
чение образца с наплавлен-
ным слоем, содержащим 3,8 
% Ta и 3,6 % Nb 

 
Рисунок 4 – Структура наплавленных слоев, легированных 9,3 % Ta + 4,5 % Nb 
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Графики распределения значений микротвердости в поперечных сечениях 

образцов различного состава приведены на рисунке 6. Микротвердость наплав-

ленных слоев слабо зависит от концентрации легирующих элементов и состав-

ляет HV 300 – 380. При переходе в материал основы уровень микротвердости 

снижается до ~ HV 140. Значительное повышение микротвердости наплавлен-

ных слоев по сравнению с основным материалом может быть объяснено реали-

зацией механизмов твердорастворного упрочнения и формированием мелко-

дисперсных мартенситных α'(α'')-фаз. Испытания на статическое растяжение 

показали, что условный предел текучести наплавленных слоев находится на 

уровне 300 МПа, в то время как значения предела прочности находятся в диа-

пазоне 650…800 МПа. 

Динамические испытания свидетельствуют о снижении уровня ударной 

вязкости образцов с наплавленными слоями в среднем на 30 % по сравнению с 

материалом основы (от 330 Дж/см
2
 для титана ВТ1-0 до ~ 210 Дж/см

2
 для 

наплавленных образцов). Как в случае статического, так и динамического 

нагружения, не выявлено корреляции между уровнем механических свойств и 

содержанием легирующих элементов в наплавленных слоях. 

Фрактографические исследования динамически разрушенных образцов 

показали, что наплавленные слои разрушаются хрупко с формированием слож-

ного рельефа (рисунок 7 а). Отдельные участки разрушаются по границам 

бывших зерен β-фазы, в то время как другие участки можно охарактеризовать, 

 
Рисунок 5 – Типичные снимки структуры наплавленных слоев (а, б, в) и соответствующие 
им картины микродифракции (г, д, е); а, г – наплавленный слой, содержащий Ti - 13 % Ta 
+ 13 % Nb; б, в, д, е – наплавленный слой, содержащий Ti - 15 % Ta + 21 % Nb 
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как места отрыва материала по телу 

бывших β-зерен (рисунок 7 б). На грани-

цах «наплавленный слой – металл осно-

вы» не наблюдается трещин и отслоений, 

что косвенно свидетельствует о высокой 

адгезионной прочности наплавленных 

слоев (рисунок 7 в). 

В пятом разделе «Коррозионная 

стойкость поверхностных слоев, легиро-

ванных танталом и ниобием» отражены 

особенности развития коррозионного разрушения, а также приведены данные о 

скорости коррозии наплавленных материалов в азотной и соляной кислотах. 

Электрохимические исследования наплавленных слоев в концентриро-

ванной соляной кислоте показали, что независимо от содержания тантала и ни-

обия, в образцах равновесный потенциал стабилизируется на уровне -320…-294 

мВ (здесь и далее значения потенциала приводятся относительно водородного 

электрода). Равновесный потенциал титана составил -385 мВ. Более высокие 

значения равновесного потенциала наплавленных слоев свидетельствуют о 

снижении скорости анодной реакции растворения металла. Равновесные потен-

циалы тантала и ниобия лежат в положительной области в диапазоне значений 

700…750 мВ, что соответствует пассивному состоянию материалов. По данным 

 
Рисунок 6 – Уровень микротвердости 
наплавленных слоев с различным содержани-
ем тантала и ниобия 

 
Рисунок 7 – Фрактограммы поверхно-
стей разрушения: а, б - поверхностный 
слой Ti - 15 % Ta - 20 % Nb; в - переход-
ная зона “наплавленный слой - основ-
ной материал” 
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потенциодинамических исследований по-

тенциал пассивации титана составил -96 

мВ, в то время как для наплавленных об-

разцов этот параметр находился в диапазоне 

-137…-96 мВ. Значения плотности тока 

начала пассивации приведены в таблице 2. 

Тантал и ниобий во всем исследуемом диа-

пазоне потенциалов находятся в пассивном 

состоянии. Плотность тока в пассивном со-

стоянии составила 9 мкА/см
2
 и 17 мкА/см

2
 

для тантала и ниобия соответственно. По-

лученные результаты свидетельствуют о 

более высокой коррозионной стойкости и 

термодинамической стабильности сформи-

рованных материалов по сравнению с тита-

ном ВТ1-0. 

Результаты электрохимических ис-

следований слоев, легированных танталом и 

ниобием, в концентрированной азотной 

кислоте при температуре ~ 110 °C свиде-

тельствуют о том, что материалы находятся 

в пассивном состоянии. Значения равновес-

ного потенциала, как для наплавленных ма-

териалов, так и для образцов сравнения, из-

готовленных из титана ВТ1-0, тантала и ни-

обия, составляют в среднем ~ 1075 мВ. По-

тенциодинамические испытания суще-

ственную разницу в значениях плотности 

тока не выявили. В пассивном состоянии 

плотность тока для наплавленных материа-

лов, а также для образцов из тантала и нио-

бия находится в диапазоне 5·10
-6

…8·10
-6

 

А/см
2
. 

Результаты измерения скорости кор-

розии весовым методом отражены в табли-

цах 3 и 4. Фотографии поверхностей образ-

цов после испытаний в концентрированной 

соляной кислоте приведены на рисунке 8. 

В шестом разделе «Апробация результатов экспериментальных исследо-

ваний» приведены рекомендации по практическому применению материалов со 

слоями, легированными танталом и ниобием. Разработанные материалы опро-

бованы в ООО «ЭкспертНефтеГаз» при изготовлении узлов роторно-

пластинчатых насосов для перекачки агрессивных сред, а также используются 

ООО «ИЯФ-ППТ» при разработке технологии изготовления особо коррозион-

ностойких реакторов химических производств. 

Таблица 2 Плотность тока начала 
пассивации образцов в концентриро-
ванном растворе соляной кислоты 

Ti, % Ta, % Nb, % 

Плотность 

тока, 

А/см
2
 

94,4 2,9 2,6 0,022 

90,6 2,9 6,3 0,017 

87,1 3,3 9,4 0,014 

80,6 15,5 3,7 0,006 

77,7 14,7 7,4 0,007 

100 - - 0,044 
 

Таблица 3 Элементный состав об-
разцов и скорость их коррозии в 
концентрированной соляной кислоте 
при температуре 25 °С 

Ti, % Ta, % Nb, % 

Скорость 

коррозии, 

мм/год 

94,4 2,9 2,6 18,7 

90,6 2,9 6,3 17,5 

87,1 3,3 9,4 17,6 

80,6 15,5 3,7 11,1 

77,7 14,7 7,4 12,9 

100 - - 19,1 

- - 100 0,026 

 100 - 0 
 
Таблица 4 Элементный состав об-
разцов и скорость их коррозии в 
концентрированной азотной кисло-
те при температуре 110 °С 

Ti, % Ta, % Nb, % 

Скорость 

коррозии, 

мм/год 

90,3 3,4 6,3 0,014 

85 4 11 0,012 

79,7 13,5 6,8 0,007 

73,7 15 11,3 0,004 

100 - - 0,104 

- - 100 0,004 

 100 - 0,001 
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Заключение 

1. Вневакуумная электронно-

лучевая наплавка является эффектив-

ным технологическим процессом, поз-

воляющим с высокой производительно-

стью формировать коррозионно-

стойкие тантал- и ниобийсодержащие 

сплавы на титановых заготовках. С 

применением данного процесса на об-

разцах титана ВТ1-0 наплавлены корро-

зионно-стойкие слои повышенной тол-

щины (1,7...2,2 мм), содержащие до 21 

% ниобия и 33 % тантала. Расчѐтный 

коэффициент β-стабилизации поверх-

ностно легированных слоев находится в 

диапазоне от 0,18 до 0,97. При элек-

тронно-лучевой наплавке тантала 

функцию смачивающей компоненты, 

обеспечивающей защиту ванны распла-

ва от окисления и формирование одно-

родного по составу наплавленного слоя, 

эффективно выполняет порошок тита-

на.  Наплавка ниобия на титан возмож-

на без введения дополнительной смачи-

вающей компоненты. Установлено, что для формирования на основе титана по-

верхностно-легированных материалов высокого качества отношение суммарно-

го объема порошков титана и ниобия к объему порошка тантала должно быть 

не менее единицы. 
2. Лучшими качествами для наплавки на титановые заготовки тантала и 

ниобия обладает флюс в виде смеси порошков CaF2 и LiF  в соотношении 3:1 
по массе. Во избежание признаков окисления поверхностных слоев объем флю-
сов должен составлять 1,2...1,5 от объема металлических порошков. Концен-
трация кислорода и азота в наплавленных слоях составила 0,192 % и 0,022 %, 
что соответствует значениям, допустимым для промышленных титановых 
сплавов. Максимальное содержание растворенных газов зафиксировано в слоях 
глубиной до 40 мкм. Присутствие в данных слоях кислорода, являющегося 
сильным α-стабилизатором и входящего в состав твердого раствора внедрения, 
является причиной существенного повышения твердости и прочностных харак-
теристик материала. 

3. Структура наплавленных слоев, содержащих до 9,5 % тантала и 4,5 % 
ниобия, представлена α'- и β-фазами. Повышение концентрации легирующих 
элементов (до 17,9 % тантала и 17,3 % ниобия) сопровождается замещением α'-
фазы α''-фазой. Рефлексы β-фазы титана зафиксированы на всех полученных в 
работе сплавах. Рентгенограммы, полученные при исследовании всех разрабо-
танных материалов, характеризуются значительным уширением пиков, которое 

 
Рисунок 8 – Поверхности наплавленных 
слоев после выдержки в течение 15 часов 
в концентрированной соляной кислоте: а 
- Ti -15,57 % Ta - 3,75% Nb; в, г - Ti -14,77 
% Ta - 7,48 % Nb 
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обусловлено высоким уровнем микронапряжений и малым размером областей 
когерентного рассеяния. 

4. Методами рентгеноструктурного анализа и анализа картин дифракции 
обратно рассеянных электронов (EBSD) установлено, что первичная кристалли-
зация ванны расплава сопровождается формированием в β-фазе аксиальной 
текстуры типа <100>. В соответствии с ориентационным соотношением Бюр-
герса параллельно плоскости обработки ориентированы семейства плоскостей  
     ̅  ,   ̅     α-фазы титана. Указанный тип текстуры сохраняется также после 
проведения дополнительной термической обработки сплавов при 950 °С. 

5. Полнопрофильный анализ рентгенограмм, выполненный по методу 
Ритвельда в сочетании с моделью Марча-Долласа, учитывающей характер фор-
мирующейся при наплавке текстуры, показал, что в сплаве, содержащем 3,7 % 
Ta и 3,6 % Nb, объемная доля α-фазы титана составляет 99 %, β-фазы – 1 %. 
Увеличение количества легирующих элементов до 9,5 % Ta и 4,5 % Nb сопро-
вождается ростом объемной доли β-фазы до 11 %. 

6. Структура поверхностно легированных слоев на сплаве ВТ1-0 имеет  
пластинчатый характер. Слоистая структура исследуемых материалов пред-
ставляет собой пластинки α'(α'')-фазы в сочетании с прослойками β-титана меж-
ду ними. Рост концентрации легирующих элементов в наплавленных слоях, 
приводящий к повышению коэффициента β-стабилизации, сопровождается 
увеличением дисперсности структурных составляющих. В сплаве с Kβ = 0,45 α'-
фаза представлена пакетами из 5…10 параллельных пластин толщиной до 1000 
нм, разделенных прослойками β-титана толщиной ~ 50 нм. Увеличение концен-
трации легирующих элементов, приводящее к возрастанию Kβ до 0,62, сопро-
вождается уменьшением толщины пластин α'-фазы до ~ 500 нм. Легирование 
титановых заготовок танталом и ниобием в объеме, соответствующем Kβ = 0,89, 
приводит к смене типа формирующегося мартенсита с α' на α'' и снижению 
толщины отдельных структурных составляющих до ~ 100 нм. 

7. Вневакуумная электронно-лучевая наплавка порошковых смесей, со-
держащих тантал и ниобий, приводит к формированию на поверхности образ-
цов из титана ВТ1-0 высокопрочных слоев с микротвердостью 3000...3800 МПа, 
что в 2,5 раза выше по сравнению с основным материалом.  Максимальное зна-
чение микротвердости  (4500 МПа), зафиксированное в тонком поверхностном 
слое глубиной до 40 мкм, обусловлено насыщением материала  газами атмо-
сферы в процессе кристаллизации расплава. Поверхностное легирование титана 
ВТ1-0 танталом и ниобием сопровождается значительным ростом прочностных 
свойств  сплавов. Предел прочности наплавленных слоев находится на уровне 
650...800 МПа, что примерно в два раза выше по сравнению с образцами из ти-
тана ВТ1-0.  

8. Поверхностное легирование образцов титана ВТ1-0 танталом и ниоби-
ем благоприятно отражается на коррозионной стойкости сплавов в агрессивных 
средах различного типа. Введение в титан 3,4 % тантала и 6,3 % ниобия снижа-
ет скорость коррозионного разрушения сплава в концентрированном растворе 
азотной кислоты при температуре 110 °С в 7,4 раза (от 0,104 мм/год до 0,014 
мм/год). Скорость коррозионного разрушения наплавленного слоя, содержаще-
го 15 % тантала и 11,3 % ниобия, в 26 раз ниже, чем у титана ВТ1-0. 



17 

9. При введении 14,77 % тантала и 7,48 % ниобия равновесный потенциал 
титана в концентрированном растворе соляной кислоты возрастает от -385 мВ 
до -300 мВ. Наплавленный слой, содержащий 15,57 % тантала и 3,75 % ниобия, 
корродирует со скоростью 11,1 мм/год, что в 1,7 раза ниже по сравнению с ти-
таном ВТ1-0. Установлено, что тантал является легирующим элементом, обес-
печивающим эффективное снижение скорости коррозии титановых сплавов, в 
то время как легирование ниобием позволяет предотвратить развитие межкри-
сталлитного разрушения по границам бывших зерен β-фазы в концентрирован-
ном растворе соляной кислоты при температуре 25 °С. 

10. Результаты выполненной диссертационной работы используются в 
Новосибирском государственном техническом университете в учебном процес-
се при подготовке бакалавров и магистров, обучающихся по направлениям 
«Материаловедение и технологии материалов» и «Наноинженерия» (в лекци-
онных курсах, а также при выполнении лабораторных работ по дисциплинам 
«Прогрессивные материалы и технологии» и «Материаловедение»). 
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