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Аннотация: Методами современного физического материаловедения выполнены исследования фазового и эле-

ментного состава поверхностного слоя штамповой стали Х12МФ, подвергнутого электровзрывному напылению 

композиционного покрытия системы TiC-Ni и последующему облучению высокоинтенсивным электронным пуч-

ком субмиллисекундной длительности воздействия. Масштаб элементов структуры поверхности покрытия после 

электровзрывного напыления изменяется в очень широком интервале – от сотен микрометров до десятков-сотен 

нанометров. По морфологическому признаку в объеме покрытия можно выделить два слоя: собственно покрытие  

и слой термического влияния, плавно переходящий в основной объем образца. Последующая электронно-пучковая 

обработка электровзрывных покрытий, осуществляемая в режиме плавления, приводит к существенному преобра-

зованию рельефа, распределению элементов на поверхности покрытия и формированию структурно и концентра-

ционно однородного поверхностного слоя. Рельеф поверхности выглаживается; относительно однородный серый 

контраст с включениями округлых частиц на поверхности покрытия замещается преимущественно серым, что ука-

зывает на более равномерное распределение элементов вдоль поверхности, инициированное обработкой. Выявле-

ны режимы электронно-пучковой обработки, позволяющие формировать плотные, с зеркальным блеском поверх-

ностные слои, обладающие субмикрокристаллической структурой на основе карбида титана и никеля. Обнаружи-

ваются также слои, обогащенные и обедненные карбидом титана. При этом концентрация карбида титана в преде-

лах каждого слоя слабо зависит от расстояния до поверхности облучения. Этот факт свидетельствует о формиро-

вании в материале многослойной структуры, в которой слои с повышенным содержанием карбида титана (более 

прочные слои) чередуются со слоями с пониженным содержанием карбида титана (менее прочные слои). 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Композиционные материалы системы TiC-Ni,  

TiC-Mo и TiC-Ni-Mo обладают высокой износостойко-

стью. В настоящее время композиционные покрытия 

на основе систем TiC-Ni [1] и TiC-Mo [2] были полу-

чены методом вакуумного плазменного напыления. 

Методом высокоскоростного газопламенного напыле-

ния удается получать покрытия на основе Cr3C2-Ni20Cr 

[3], однако они обладают меньшей износостойкостью 

по сравнению с покрытиями систем TiC-Ni и TiC-Mo. 

Методом электроосаждения и последующей термиче-

ской обработки сформированы износостойкие покры-

тия систем Ti-Ni [4] и V-Mo [5]. Авторами работы [6] 

изучена микроструктура TiC-Ni. Влияние добавления 

хрома на поведение сплава Ni-Mo обсуждается в рабо-

те [7]. Микроструктура композитов на основе метал-

лической матрицы, полученных безмасляной ин-

фильтрацией титана с использованием сплавов на же-

лезной и никелевой основах, изучена в [8]. Микро-

структура и коррозионная стойкость наночастиц Ti, 

армированных Ni-Ti композитными покрытиями, по-

лученных методом электроосаждения, изучены в [9], 

электродугового напыления – в [10]. Износостойкость 

покрытий системы TiC-NiMo и Cr3C2-Ni, армирован-

ных FeCrSiB, полученных методом высокоскоростного 

газопламенного напыления, обсуждается в [11], а вы-

сокотемпературная эрозия покрытий на основе железа, 

армированных керметными частицами, – в [12]. Ис-

следование микроструктуры и свойств покрытий на 

стали 45, нанесенных методом электроискрового оса-

ждения электродами на основе TiC-Ni-Mo, произведе-

но в [13]. Покрытия такого состава могут быть 

сформированы методом электровзрывного напыле-

ния (ЭВН), который позволяет получать высококаче-

ственные беспористые покрытия [14; 15]. Одной из 

областей применения этого метода является модифи-

кация поверхностных слоев материалов, используе-

мых для формирования покрытий с высокой твердо-

стью. Метод позволяет наносить покрытия из продук-

тов взрыва проводников, а при добавлении в область 

взрыва порошковых навесок различных веществ – 

осуществлять формирование композиционных покры-

тий, обладающих адгезией с основой на уровне коге-

зии и высокими функциональными свойствами.  
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Перспективным направлением развития способов 

ЭВН композиционных покрытий является их модифици-

рование высокоинтенсивными электронными пучками 

[16]. Высокая энергетическая эффективность и однород-

ность плотности энергии по сечению потока, хорошая 

воспроизводимость импульсов и высокая частота их сле-

дования позволяют использовать импульсные электрон-

ные пучки в технологических целях. Они используются 

для снижения шероховатости поверхности покрытий, их 

гомогенизации и наноструктурирования, повышения 

износостойкости, твердости путем импульсно-периоди-

ческого переплавления и последующего высокоскорост-

ного охлаждения путем отвода тепла в объем подложки.  

Цель работы – модифицирование высокоинтенсив-

ным электронным пучком электровзрывных композици-

онных покрытий системы TiC-Ni на штамповой стали 

Х12МФ и изучение их структурно-фазового состояния. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В качестве подложки для ЭВН была использована 

штамповая сталь Х12МФ после отжига на зернистый 

перлит, которая применяется для изготовления различ-

ных штампов и в настоящее время широко используется 

во многих отраслях промышленности. Химический 

состав стали Х12МФ представлен в таблице 1. 

Для ЭВН использовали электровзрывную установку 

ЭВУ 60/10 (энергоемкость – до 60 кДж; собственная 

частота разряда – 10 кГц; максимальное значение заря-

да – 5 кВ; средняя потребляемая мощность – 0,55 кВт)  

с характерными значениями поглощаемой плотности 

мощности при обработке поверхности материала  

~109 Вт/м2, давления в ударно-сжатом слое плазмы 

вблизи облучаемой поверхности ~106–107 Па, времени 

обработки 100 мкс. Покрытия наносили на образцы  

с размерами 15×15×5 мм. Режим термосилового воздей-

ствия на облучаемую поверхность задавали выбором 

зарядного напряжения емкостного накопителя энергии 

установки, по которому рассчитывали поглощаемую 

плотность мощности [17]. Электровзрывное напыление 

проводили с использованием композиционного элек-

трически взрываемого проводника [18], который в дан-

ной работе представлял собой двуслойную никелевую 

фольгу с заключенной в ней навеской порошка карби-

да титана TiC. Поглощаемая облучаемой поверхно-

стью плотность мощности при напылении составляла  

4,8 ГВт/м2, диаметр никелевого сопла разрядной каме-

ры плазменного ускорителя – 20 мм, расстояние образ-

ца от среза сопла – 20 мм. Массы фольги и порошковой 

навески составляли 406 и 200 мг соответственно. 

Последующую электронно-пучковую обработку (ЭПО) 

электровзрывного покрытия осуществляли высокоин-

тенсивным импульсным электронным пучком на уста-

новке «СОЛО» Института сильноточной электроники 

СО РАН [17]. Облучение проводили в режимах ЭПО, 

представленных в таблице 2. 

Исследование структуры модифицированного мате-

риала осуществляли методами растровой электронной 

микроскопии с использованием растрового электронно-

го микроскопа Carl Zeiss EVO50. Элементный состав 

поверхностного слоя анализировали методами рентге-

носпектрального микроанализа. Перед микроскопичес-

кими исследованиями шлифы подвергали химическому 

травлению раствором следующего состава: FeCl3 – 3 г, 

HCl – 2,5 мл, С2H5OH – 100 мл. 

Также использовали рентгеновский дифрактометр 

ARLX’TRA, просвечивающий микроскоп ЭМ-125, элек-

трохимическую систему Solartron Analytical 12558WB. 

Фольги для просвечивающей электронной микроскопии 

вырезали на расстоянии 45 мкм от поверхности покры-

тия, чтобы исследовать пограничный слой между по-

крытием и подложкой. Трибологические свойства (из-

носостойкость и коэффициент трения) покрытий изуча-

ли в геометрии диск-штифт с помощью трибометра 

(CSEM, Швейцария) при комнатной температуре  

и влажности. Нанотвердость и модуль Юнга измеряли  

с использованием системы Agilent U9820A Nano 

Indenter G200. Микротвердость измеряли на микро-

твердомере HVS-1000A. 

 

Р Е ЗУ Л ЬТА ТЫ  ИС С Л Е ДО ВА НИ Й И ИХ   
О Б С У Ж Д Е Н И Е  

1. Структура модифицированных слоев после элек-

тровзрывного напыления. Масштаб элементов структуры 

поверхности покрытия после ЭВН изменяется в очень 

широком интервале – от сотен микрометров до десятков-

сотен нанометров (рис. 1). Таким же неоднородным

 

 

Таблица 1. Химический состав стали Х12МФ (вес. %) 

 

C Si Mn Ni S P Cr Mo V Cu Fe 

1,65 0,3 0,35 0,3 0,01 0,02 12,5 0,5 0,2 0,2 83,97 

 

 

Таблица 2. Режимы электронно-пучковой обработки 

 

Режим 

Параметры электронно-пучковой обработки 

Плотностьэнергии пучка электронов 

Es, Дж/см2 

Длительность импульса 

t, мкс 

Число импульсов 

N, имп. 

1 45 100 10 

2 50 100 10 

3 55 100 10 

4 60 100 10 

5 60 200 20 
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 а  б 

 
в 

Рис. 1. Рельеф поверхности электровзрывного композиционного покрытия системы TiC-Ni:  

а – общий вид; б – микроглобулы; в – композиционная структура микроглобулы 

 

 

является и распределение элементов на поверхности 

покрытия. На качественном уровне этот факт выявляет-

ся при исследовании поверхности в обратно отражен-

ных электронах. Относительно однородный серый кон-

траст с включениями округлых частиц должен свиде-

тельствовать о формировании однородного по составу 

покрытия. Поскольку разница относительных атомных 

масс карбида титана TiC (титан, 47,86 а. е. м. и углерод, 

12,01 а. е. м.) и никеля (58,69 а. е. м.) составляет  

1,18 а. е. м., различить эти соединения по фазовому 

контрасту практически невозможно [19; 20]. Методами 

микрорентгеноспектрального анализа различие эле-

ментного состава областей поверхности покрытия мож-

но охарактеризовать на количественном уровне. Коэф-

фициент неоднородности в распределении элементов на 

поверхности покрытия (отношение суммарного количе-

ства титана, углерода и кислорода в светлых и темных 

областях) достигает 2,8. 

Высокий уровень неоднородности структуры по-

крытия по толщине и по распределению элементов  

в ней более наглядно выявляется при исследовании 

строения поперечных шлифов. Вследствие высоко-

развитого рельефа поверхности общая толщина на-

пыленного покрытия изменяется в пределах от 30  

до 50 мкм. 

По морфологическому признаку в объеме покрытия 

можно выделить минимум два слоя: собственно покры-

тие и слой термического влияния, плавно переходящий 

в основной объем образца. Между слоями наблюдается 

различие в степени химической травимости. Слои ха-

рактеризуются определенной субструктурой, размеры 

элементов в которой изменяются в пределах от 0,5  

до 4 мкм. Судя по исследованиям, в обратно отражен-

ных электронах структурные составляющие образованы 

более легкими элементами (титаном и углеродом),  

а матрица – более тяжелым элементом (никелем). 

На периферии образца, где толщина покрытия со-

ставляет 30 мкм, обнаруживаются области округлой 

формы, существенно отличающиеся от окружающего 

объема материала структурой и элементным составом. 

Основными элементами данных областей являются уг-

лерод, кислород и кремний. Можно предположить, что 

данные области представляют собой поры или глобу-

лярные включения, которые выкрошились при механи-

ческой шлифовке и полировке. В связи с этим они со-

держат частицы шлифовальной пасты и последующего 

химического травления шлифа. Периферийная часть 

покрытия составляет не более 5 % от общего объема 

покрытия.  

2. Структура модифицированных слоев после элек-

тровзрывного напыления и последующей электронно-

пучковой обработки. Последующая электронно-пучко-

вая обработка (ЭПО) электровзрывных покрытий при-

водит к существенному преобразованию рельефа и рас-

пределению элементов на поверхности покрытия. Рель-

еф поверхности выглаживается; относительно однород-

ный серый контраст с включениями округлых частиц на 

изображении поверхности покрытия замещается пре-

имущественно серым (рис. 2), что указывает на более 

равномерное распределение элементов вдоль поверхно-

сти, инициированное обработкой. 

Высокоскоростное плавление и последующая высо-

коскоростная самозакалка поверхностного слоя вслед-

ствие отвода тепла в интегрально холодный объем об-

разца приводят не только к выглаживанию рельефа, но 

и к существенному преобразованию структуры мате-

риала (рис. 3). Анализ поверхности обработки выявил 

два характерных типа структуры, сформировавшихся 

исключительно в результате ЭПО. Первый – это облас-

ти со структурой дендритной кристаллизации (рис. 3 в). 

Продольные размеры дендритов достигают 5 мкм, по-

перечные – 1…2,5 мкм. Дендриты располагаются 
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 а  б 

Рис. 2. Структура поверхности облучения электровзрывных покрытий системы TiC-Ni  

высокоинтенсивным импульсным электронным пучком: а – общий вид; б – микроструктура 

 

 

     
 а б 

 
в 

Рис. 3. Характерная структура поперечного сечения образца стали Х12МФ,  

подвергнутого ЭВН композиционного электровзрывного покрытия системы TiC-Ni после ЭПО:  

а – особенности на границе покрытия с подложкой; б – электровзрывное покрытие без ЭПО;  

в – слой покрытия, переплавленный при ЭПО. Сканирующая электронная микроскопия 

 

 

преимущественно перпендикулярно поверхности облу-

чения, т. е. по направлению теплоотвода. Второй – 

сравнительно гладкие области со структурой ячеистой 

кристаллизации. 

Представленные на рис. 4 области различаются эле-

ментным составом. Области, имеющие ярко выражен-

ный темный контраст, сформированы исключительно 

титаном, углеродом и кислородом. Следовательно, 

можно предположить, что они сформированы частица-

ми исходного порошка карбида титана, не растворив-

шимися при ЭВН и последующей ЭПО. Области с на-

норазмерной субструктурой сформированы исключи-

тельно атомами никеля с небольшим содержанием ти-

тана и углерода. Можно ожидать, что данные области 

содержат частицы карбида титана. Области со структу-

рой дендритной кристаллизации содержат элементы 

порошка карбида титана и никеля, следовательно, они 

были сформированы в результате жидкофазного пере-

мешивания никеля и карбида титана в процессе ЭВН  

с кислородом и поэтому должны иметь относительно 

сложный фазовый состав. 

Режим 2 по влиянию на поверхность электровзрыв-

ного покрытия слабо отличается от режима 1. Увеличе-

ние плотности энергии пучка электронов до 55 Дж/см2 

(режим 3) приводит к формированию преимущественно 

структуры дендритной кристаллизации. Рентгеноспек-

тральный микроанализ областей со структурой денд-

ритной кристаллизации выявил присутствие как титана 

и углерода, так и никеля. Данный факт свидетельствует 

об увеличении степени дисперсности частиц карбида ти-

тана в никеле с ростом плотности энергии пучка элек-

тронов, т. е. об увеличении уровня гомогенности моди-

фицируемого поверхностного слоя. 

Преобразование структуры объема поверхностного 

слоя анализировали, исследуя химически протравлен-

ные поперечные шлифы. Отчетливо видно (рис. 3), что 
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхностного слоя  

(слоя, расположенного на глубине ≈45 мкм) покрытия TiC-Ni,  

нанесенного на сталь Х12МФ и дополнительно обработанного  

интенсивным импульсным электронным пучком:  

а, б – светлые поля; в – микроэлектронограмма 

 

 

ЭПО при плотности энергии пучка электронов 45 Дж/см2 

(режим 1) не приводит к формированию однородной 

структуры. Поверхностный слой толщиной до 40 мкм 

имеет дендритное строение (рис. 3 в); субструктура ни-

жележащего слоя подобна субструктуре, формирующей-

ся в материале при ЭВН. Следовательно, ЭПО при дан-

ном режиме обработки позволяет модифицировать слой 

толщиной не более 30 мкм. Весьма часто структура мо-

дифицированного слоя имеет слоистое строение. Это 

выявляется и при исследовании шлифов в обратно отра-

женных электронах (рис. 3 а), и при микрорентгеноспек-

тральном анализе элементного состава материала. 

Обнаруживаются также слои, обогащенные и обед-

ненные карбидом титана. При этом концентрация кар-

бида титана в пределах каждого слоя слабо зависит от 

расстояния до поверхности облучения. Этот факт сви-

детельствует о формировании в материале многослой-

ной структуры, в которой слои с повышенным содер-

жанием карбида титана (более прочные слои) череду-

ются со слоями с пониженным содержанием карбида 

титана (менее прочные слои). 

В режиме 2 составляющие структуры покрытия не-

значительно отличаются от режима 1. 

Подобная слоистая структура формируется в моди-

фицированном слое и при облучении материала высо-

коинтенсивным импульсным пучком электронов в ре-

жиме 3. Обнаруживаются слои, различающиеся контра-

стом и субструктурой и имеющие меньшую толщину по 

сравнению со слоями, формирующимися в модифици-

рованном слое при его облучении электронным пучком 

в режиме 1. При этом их количество увеличивается.  

Композиционный контраст (рис. 3) также однознач-

но свидетельствует в пользу слоистого строения по-

верхностного слоя, формирующегося при комбиниро-

ванной обработке покрытия. Следовательно, облучение 

электровзрывного покрытия высокоинтенсивным им-

пульсным электронным пучком в режимах 1–3 не при-

водит к гомогенизации модифицированного слоя; фор-

мируется своеобразная слоистая структура. Можно 

ожидать, что существенное различие в концентрации 

элементов в выявленных слоях приведет к различию их 

прочностных и трибологических свойств. 
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