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The present work is aimed to study the fracture surface and state of the defect substructure after high-cycle fatigue failure of 
titanium alloy VT1–0 preliminarily subjected to an intense pulsed electron beam irradiation with an electron energy 16 keV, 
pulse rate 0.3 s–1, pulse duration 150 μs, beam energy flux density 30 J / cm2 and the number of pulses 3. Electron beam 
irradiation led to an enhancement of the fatigue life by 20 % on average with respect to that of unirradiated samples. It has been 
established that the fatigue fracture has a multilayered character and is characterized by the presence of a surface layer of 20 
to 25 μm thickness, an intermediate layer of 50 – 55 μm thickness and the bulk of the material. In the surface layer, a sublayer 
characterized by the presence of micropores adjacent to the irradiation surface can be distinguished. In order to compare 
with experimental results, the temperature field has been theoretically calculated. The analysis has shown that irradiation 
of titanium is accompanied by the formation of a relatively thin (about 25 μm) surface layer, which is formed as a result of 
rapid crystallization. It is shown that the defect substructure of the surface layer in samples failed by fatigue tests consists 
of a polycrystalline structure based on α-Ti; in the volume of grains, a dislocation substructure is observed, represented by 
randomly distributed dislocations or dislocations forming networks. It is established that the structure of samples irradiated 
by electron beam and failed by fatigue tests significantly differs from the structure revealed in unirradiated titanium samples 
by a subgrain structure in the volumes of grains in a surface layer with the thickness of 5 μm. On a larger distance from 
irradiated surface (about 20 to 25 μm), a plate-like substructure is observed in the grains. The state of plate-like structure 
essentially depends on a distance from the irradiated surface. Namely, a transition from a mixed subgrain and plate-like 
structure to the plate-like one occurs.
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Выполнено исследование поверхности разрушения и состояния дефектной субструктуры разрушенного при мно-
гоцикловой усталости титанового сплава ВТ1-0, подвергнутого предварительно облучению интенсивным импульс-
ным электронным пучком (энергия электронов 16 кэВ; частота следования импульсов 0,3 с–1; длительность импульса 
пучка электронов 150 мкс; плотность энергии пучка электронов 30 Дж / см2; количество импульсов воздействия 3). 
Облучение электронным пучком привело к увеличению усталостной долговечности в среднем на 20 % относитель-
но необлученных образцов. Установлено, что усталостный излом имеет многослойное строение и характеризуется 
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наличием поверхностного слоя толщиной (20 – 25) мкм, промежуточного слоя толщиной (50 – 55) мкм и основного 
объема материала. В поверхностном слое можно выделить подслой, примыкающий к поверхности облучения, харак-
теризующийся наличием микропор. Для сопоставления экспериментальных результатов с данными теоретических 
расчетов выполнено математическое решение задачи о нахождении температурного поля и установлено, что облу-
чение титана сопровождается образованием тонкого (25,2 мкм) поверхностного слоя, образующегося в результате 
высокоскоростной кристаллизации расплава. Показано, что дефектная субструктура поверхностного слоя в образ-
цах, разрушенных в результате усталостных испытаний, состоит из поликристаллической структуры на основе α-Ti; 
в  объеме зерен наблюдается дислокационная субструктура, представленная хаотически распределенными дисло-
кациями и дислокациями, формирующими сетки. Установлено, что структура образцов, облученных электронным 
пучком и разрушенных в результате усталостных испытаний, существенно отличается от структуры, выявленной 
в материале, не подвергнутом облучению: в объеме зерен поверхностного слоя толщиной 5 мкм обнаружена субзе-
ренная структура. На большем удалении от поверхности облучения в слое толщиной (20 – 25) мкм в объеме зерен 
выявляется субструктура пластинчатого типа. Состояние пластинчатой структуры существенным образом зависит 
от расстояния от поверхности облучения электронным пучком: происходит переход от смешанной субзеренно-пла-
стинчатой структуры к структуре пластинчатого типа.
Ключевые слова: структура, титановый сплав ВТ1–0, электронно-пучковая обработка, многоцикловая усталость.

1. Введение

Титановые сплавы являются одними из  широко при-
меняемых в  промышленности материалов, которые 
благодаря уникальному сочетанию таких физических 
и  механических характеристик, как  высокая удельная 
прочность, достаточная технологическая пластичность 
и  высокая коррозионная стойкость, являются одними 
из  наиболее привлекательных конструкционных мате-
риалов [1]. Однако расширению области их  примене-
ния препятствуют низкое сопротивление абразивному 
и эрозионному изнашиванию, низкая твердость, склон-
ность к схватыванию при работе в узлах трения и низ-
кая износостойкость [2]. Также титановые сплавы явля-
ются чувствительными к  состоянию поверхности. Это 
связывается с  тем, что  после механической обработки 
при изготовлении образцов в поверхностном слое фор-
мируются риски, которые оказывают влияние на их дол-
говечность [3]. Поэтому состояние поверхностного слоя 
оказывает существенное влияние на  усталостную дол-
говечность материала т. к. в большинстве случаев при-
чиной усталостного разрушения металлов и  сплавов 
является наличие концентраторов напряжений и  за-
рождение трещин в поверхностном слое детали [4 – 6]. 
Изменение состояния материала на поверхности детали 
способно существенно улучшить ее свойства и оказать 
значительное влияние на сопротивление усталости мас-
сивных образцов [7].

Апробированных методов нанесения изменения 
состояния поверхности металлических (в  том числе 
и  титановых) изделий в  настоящее время существует 
достаточное количество (микродуговое оксидирование, 
аэротермоакустическая обработка, ионное азотирова-
ние и  перемешивание, упрочнение фазовыми состав-
ляющими твердых эвтектик, сварочные методы, элек-
тровзрывное легирование и  др.). Применение методов 
поверхностного упрочнения приводит к существенному 
повышению механических характеристик материала, 
что  связано с  удалением концентраторов напряжений, 
сформировавшихся вследствие механической обработ-
ки, созданием в  поверхностном слое обработанной де-
тали сжимающих остаточных напряжений, дисперги-

рованием структуры матрицы и включений вторых фаз 
[7 – 14].

Эффективным методом улучшения поверхностного 
слоя материала является обработка поверхности детали 
интенсивным импульсным электронным пучком суб-
миллисекундной длительности воздействия, позволяю-
щим модифицировать структуру поверхностного слоя 
толщиной в десятки микрометров, переводя его в мно-
гослойное структурно-фазовое состояние и, при  этом, 
практически не изменяя структуру и свойства основного 
объема сплава [15].

Целью настоящей работы являлось установле-
ние влияния облучения интенсивным импульсным 
электронным пучком титанового сплава ВТ1–0 на  его 
усталостную долговечность, а  также исследования 
по сопоставлению данных, полученных методами теоре-
тического моделирования и  просвечивающей и  скани-
рующей электронной микроскопии.

2. Материалы и методики

В  качестве материала исследований были использова-
ны образцы титанового сплава ВТ1-0 (аналог  — сплав 
Grade2) химического состава: до 0,18 Fe; до  0,07 C; 
до 0,04 N; до 0,1 Si; до 0,12 O; до 0.004 H; 0.3 — другие при-
меси; остальное Ti, масс. %). Образцы толщиной 4  мм 
и шириной 12 мм были изготовлены по ГОСТ 25.502 – 79 
и  имели симметричный концентратор напряжений 
с  минимальным сужением в  центральной части 5  мм. 
Внешний вид образцов не  отличался от  приведенных 
в  [16]. Образцы были изготовлены из  цельного листа 
толщиной 4  мм, поставляемого от  производителя, пу-
тем токарной обработки.

Облучение поверхности образцов, приготовленных 
для усталостных испытаний, осуществляли на установ-
ке «СОЛО» [17 – 19] при следующих параметрах: энергия 
электронов 16 кэВ; частота следования импульсов 0,3 с–1; 
длительность импульса пучка электронов 150 мкс; плот-
ность энергии пучка электронов 30 Дж / см2; количество 
импульсов воздействия 3.

Усталостные испытания проводили на  установке 
для  испытаний на  усталость по  схеме асимметричного 
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консольного изгиба. Температура испытаний  — 300  K, 
частота нагружения образцов изгибом составляла 10 Гц. 
Испытания выполнены не  менее чем  с  10 образцами 
в  каждом состоянии. Результаты затем усреднялись 
и статистически обрабатывались.

Исследования поверхности разрушения осуществля-
ли методами сканирующей электронной микроскопии 
(Tesla BS-301). Анализ фазового состава и состояния де-
фектной субструктуры материала выполняли методами 
просвечивающей электронной дифракционной микро-
скопии (JEM-2100). «Тонкие фольги» для  исследований 
готовили методом ионного утонения пластинок, выре-
занных электроискровым методом из массивного образ-
ца параллельно поверхности разрушения на расстоянии 
1 – 3 мкм от  ее поверхности. Исследования выполнены 
с  разрушенными образцами, находящимися в  двух со-
стояниях: исходное состояние (без  обработки) и  после 
обработки импульсными электронными пучками.

Для объяснения влияния импульсного воздействия 
электронным пучком проведены теоретические иссле-
дования по решению задачи о нахождении температур-
ного поля при  заданном значении плотности энергии 
пучка электронов, основанной на  решении уравнения 
теплопроводности. Рассмотрен одномерный случай 
нагрева и  охлаждения пластины толщиной d. Система 
координат выбрана так, что  ось х направлена вглубь 
образца. При х = 0 задан тепловой поток, а на тыльной 
стороне пластины теплообмен отсутствует. Основные 
формулы и алгоритмы, используемые для расчета, при-
ведены в [20 – 22].

Для  решения уравнения теплопроводности исполь-
зовали метод конечных разностей [22]. Теплофизические 
характеристики (удельная теплоемкость, плотность, 
теплопроводность) титана были взяты из  справочника 
[23]. Толщина поверхностного слоя для  тепловых рас-
четов d = 0.5 ∙ 10–3 м, время наблюдения 600 мкс. Расче-
ты выполнялись для интенсивного электронного пучка 
с режимами, приведенными ранее.

3. Результаты и обсуждение

Проведение усталостных испытаний показало, что  об-
разцы в исходном состоянии разрушались при достиже-
нии (267 ± 34) × 103 циклов, а  образцы, предварительно 
подвергнутые воздействию электронным пучком,  — 
(319 ± 33) × 103 циклов. Таким образом, электронно-
пучковая обработка образцов привела к  увеличению 
усталостной долговечности в среднем на 20 %. Для про-
ведения дальнейших исследований были выбраны об-
разцы в двух состояниях — без воздействия электрон-
ным пучком и  после электронно-пучковой обработки. 
Данные образцы показали следующее число циклов 
до разрушения: 233 × 103 и 323 × 103, следовательно, об-
лучение интенсивным импульсным электронным пуч-
ком субмиллисекундной длительности воздействия 
привело к  увеличению усталостной долговечности ис-
следуемого материала на 39 % относительно необлучен-
ных образцов.

Характерное изображение усталостного излома об-
разца, обработанного интенсивным импульсным элек-

тронным пучком, представлено на  рис. 1. Анализируя 
результаты, представленные на рис. 1, необходимо отме-
тить, что усталостный излом имеет многослойное строе-
ние и  характеризуется наличием поверхностного слоя 
(слой  1 на  рис.  1с) толщиной (20 – 25) мкм, промежу-
точного слоя толщиной (50 – 55) мкм (слой 2 на рис. 1с) 
и основного объема материала (слой 3 на рис. 1с). В по-
верхностном слое идентифицируется подслой, примы-
кающий к поверхности облучения, характеризующийся 
наличием микропор (слой 1.1 на рис. 1с).

Численное решение задачи о  нахождении темпера-
турного поля [20, 21], формирующегося в поверхностном 
слое титана, облученного интенсивным электронным 
пучком, позволило высказать предположение о  при-
чинах образования слоистой структуры, выявленной 
при  исследовании изломов, представленных на  рис.  1. 
Установлено, что  облучение титана пучком электронов 
при  указанных параметрах приводит к  плавлению по-
верхностного слоя толщиной 25,2 мкм (рис. 2). Данный 
слой разбивается на  два подслоя: поверхностный, тол-
щиной 16,6 мкм, являющийся однофазным (жидкость) 
(рис. 2, слой 1) и  переходный слой толщиной 8,6 мкм, 
являющийся двухфазным (жидкость + твердое состоя-
ние) (рис. 2, слой 2). Время существования первого слоя 
составляет 128,5 мкс; интервал времени от начала плав-
ления до завершения кристаллизации титана составляет 
244,2 мкс.

Таким образом, анализ результатов тепловых расче-
тов показал, что  облучение титана интенсивным элек-
тронным пучком с параметрами 30 Дж / см2, 150 мкс в од-
ноимпульсном режиме сопровождается образованием 
сравнительно тонкого (≈25 мкм) поверхностного слоя, 

Рис. 1. Структура поверхности разрушения образца, 
подвергнутого облучению интенсивным электронным пучком 
и разрушенного при усталостном нагружении. На (с) стрелкой 
указана поверхность облучения. Сканирующая электронная 
микроскопия.

Fig. 1. Structure of the fracture surface of a sample subjected to 
irradiation with an intense electron beam. The (c) arrow indicates 
the irradiation surface. Scanning electron microscopy.
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образующегося в результате высокоскоростной кристал-
лизации расплава. Из сопоставления результатов, пред-
ставленных на рис. 1 и рис. 2, следует, что поверхностный 
слой 1 (рис. 1) сформировался в  результате плавления 
и скоростной кристаллизации материала; слой 2 (рис. 1) 
является слоем термического влияния.

На  рис. 3 представлены характерные изображения 
дефектной субструктуры поверхностного слоя мате-
риала (в  состоянии без  обработки электронным пуч-
ком), разрушенного в  результате усталостных испыта-
ний. Из рис. 3 следует, что исследуемый материал имеет 
поликристаллическую структуру на  основе α-титана; 
в объеме зерен наблюдается дислокационная субструк-
тура, представленная хаотически распределенными 
дислокациями (рис. 3a) и  дислокациями, формирую-
щими нерегулярные сетки (рис. 3b). Скалярная плот-
ность дислокаций, определенная методом секущей [11], 
составляет ≈2,8 × 1010  см–2. Подобная дислокационная 
субструктура выявляется в объеме зерен в области, рас-
положенной на расстоянии (150 – 200) мкм от поверхно-
сти образца.

Структура поверхностного слоя титана, облучен-
ного интенсивным импульсным электронным пучком 
и  разрушенного в  результате усталостных испытаний, 
существенным образом отличается от  структуры, вы-
явленной в титане, не подвергнутом предварительному 
облучению. А  именно, по  морфологическому признаку 
можно выделить тонкий поверхностный слой толщи-
ной ≈5 мкм, в объеме зерен которого наблюдается суб-
зеренная структура, характерное изображение которой 
представлено на  рис.  4a. Субзерна имеют глобулярную 
форму, размеры их изменяются в пределах (500 – 700) нм. 
На большем удалении от поверхности облучения в слое 
толщиной (20 – 25) мкм в объеме зерен выявляется суб-
структура пластинчатого типа, характерное изображе-
ние которой представлено на рис. 4c, d. Состояние пла-
стинчатой структуры существенным образом зависит 
от расстояния от поверхности облучения электронным 
пучком. А  именно, наблюдается переход от  смешанной 
субзеренно-пластинчатой структуры (рис. 4c) к  соб-
ственно структуре пластинчатого типа (рис. 4d). В объе-
ме субзерен и пластин выявляется сетчатая дислокаци-
онная субструктура, характерное изображение которой 
представлено на рис. 4b.

Поверхностный слой с пластинчатой субструктурой 
контактирует с  промежуточным слоем, в  объеме зерен 
которого выявляется дислокационная субструктура, 
представленная хаотически распределенными дислока-
циями, дислокационными клубками и  дислокационны-
ми сетками; скалярная плотность дислокаций составля-
ет 1,2 × 1010 см–2 (рис. 5). Следует отметить, что подобная 
субструктура выявляется и  в  зернах разрушенных об-
разцов, не  подвергавшихся предварительному облуче-
нию интенсивным электронным пучком.

Сопоставляя результаты тепловых расчетов и резуль-
таты, полученные методами дифракционной электрон-
ной микроскопии, можно заключить, что  поверхност-
ный слой с  пластинчатой структурой сформировался 
в результате высокоскоростной кристаллизации титана, 
имеющей место при электронно-пучковой обработке.

Рис. 2. Зависимость толщины однофазного (жидкость) слоя 1 
и  двухфазного (твердая фаза + жидкость) слоя 2 от  времени 
наблюдения при облучении поверхности титана электронным 
пучком с плотностью энергии Es = 30 Дж / см2 и длительностью 
импульса 150 мкс; область 3 — область расположения твердой 
фазы.

Fig. 2. Thickness of mono-phase (liquid) layer 1 and double-phase 
(solid phase + liquid) layer 2 vs. time of observation when irradiating 
the surface of titanium by electron beam with energy density  
Es = 30 J / cm2 and pulse duration 150 μs; 3 is the area of the solid 
phase. H: thickness of layer1, t: time of observation.

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения структуры 
поверхностного слоя титанового сплава, разрушенного 
в  результате испытаний на  усталостную долговечность; 
a, b  — светлые поля; c  — микроэлектронограмма (для  b). 
Просвечивающая дифракционная электронная микроскопия.

Fig. 3. Electron microscopic images of the structure of the surface 
layer of titanium alloy, destroyed as a result of tests for fatigue life;  
a, b — bright fields; c — microelectronogram (for b). Transmission 
diffraction electron microscopy.

Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения структуры 
титанового сплава, подвергнутого облучению интенсивным 
электронным пучком и  последующим усталостным 
испытаниям. Поверхностный слой.

Fig. 4. Electron microscopic images of the structure of a titanium 
alloy subjected to irradiation with an intense electron beam and 
subsequent fatigue tests. The surface layer.
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4. Заключение

1. Показано, что воздействие интенсивным импульс-
ным электронным пучком образцов титанового сплава 
ВТ1-0 приводит к увеличению их усталостной долговеч-
ности в среднем на 20 %.

2.  Методами сканирующей электронной микроско-
пии установлено, что разрушенные образцы, предвари-
тельно подвергнутые обработке электронными пучками, 
имеют многослойное строение и характеризуется нали-
чием поверхностного слоя толщиной (20 – 25) мкм, про-
межуточного слоя толщиной (50 – 55) мкм и  основного 
объема материала.

3. Теоретическими расчетами установлено, что облу-
чение титана пучком электронов приводит к образова-
нию тонкого поверхностного слоя толщиной 25,2 мкм, 
образующегося в результате высокоскоростной кристал-
лизации расплава.

4.  Методами просвечивающей электронной ди-
фракционной микроскопии показано, что  структура 
поверхностного слоя титана, облученного импульсным 
электронным пучком и разрушенного в результате уста-
лостных испытаний, существенным образом отличается 
от  структуры, выявленной в  титане, не  подвергнутом 
предварительному облучению.
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