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ВВЕДЕНИЕ
Наплавка является одним из способов моди-
фицирования свойств поверхности металли-
ческих изделий, использующихся в качестве
режущего инструмента, эксплуатирующихся
в условиях кавитационного износа, подвер-
гающегося ударным нагрузкам и др [1].  Ис-
пользование для наплавления материала им-
пульсных сильноточных релятивистских
электронных пучков позволяет в перспективе
достичь ряда положительных эффектов. Это
обусловлено тем, что при воздействии им-
пульсного электронного пучка происходит
последовательность технологических про-
цессов: расплавление наносимого материала,
сообщение расплаву импульса движения в на-
правлении подложки и активация электрон-

ной и ионной систем в условиях высокого
давления и высоких температур. Указанный
метод сочетает элементы процесса электрон-
но-лучевой  наплавки, наплавки взрывом,
плазменной и индукционной наплавки.
Учитывая импульсный характер воздейст-

вия, такие традиционно проблемные этапы
наплавки, как преимущественное испарение
легкоплавких элементов, вызывающее воз-
никновение шлаковых включений в переход-
ной области покрытие-подложка, трещино-
образование, несплошности и другие тре-
буют отдельного изучения.
В работах [2,3] проводились исследования

закономерностей возникновения неустойчи-
востей газоплазменного факела, возникаю-
щего при расплаве наносимого материала,
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обусловленных причинами электродинами-
ческой природы. Вместе с тем даже при полу-
чении достаточно сплошного покрытия оста-
ется важной задача изучения зоны контакта
“покрытие-подложка”. Поскольку наплавка
покрытия производится в результате дейст-
вия одиночного импульса, возникает также
задача оценки количественного соотношения
энергии пучка, затраченной на расплавление
наносимого материала и  энергии поглощен-
ной материалом подложки, а также определе-
ния геометрических параметров покрытия и
его адгезионных свойств.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Установка для наплавки покрытий была
выполнена на базе ускорителя МИГ-1 ННЦ
Харьковский физико-технический институт.
Ускоритель характеризуется следующими
параметрами пучка. Энергия электронов 0,3
– 0,5 МэВ, ток пучка 2 кА, длительность
импульса 5 мкс. Наплавляемый материал
представлял собой фольги (алюминий
тантал), размещаемые перед подложкой
(вольфрам, Ст. 45) на различных расстояниях,
варьируемых от 5 до 40 мм. Более подробное
описание схемы установки приведено в
работе [3].
Излом части образцов проводили в среде
жидкого азота, вторая часть образцов
подвергалась излому при комнатной
температуре. Установка для испытаний на
кавитационную стойкость смонтирована на
основе ультразвукового генератора УЗДН-
22Т, частота 20 кГц, мощность 400 Вт.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Состояние покрытия. Известно, что нано-
симые покрытия характеризуются островко-
вым характером контакта с подложкой, а так-
же присутствием шлаковых включений, обу-
словленных более высокой летучестью легко-
плавких элементом при испарении пучком и
их осаждении на изделии. С целью опреде-
ления удельного значения площади эффек-
тивного схватывания с подложкой, наноси-
мые покрытия испытывали в условиях кави-
тационного воздействия. Данный вид воз-
действия был выбран как тестовый в силу
того, что он обеспечивает преимущественное
удаление шлаковых включений, а также тех

фрагментов покрытия, которые конденси-
руясь не имели достаточной энергии для соз-
дания адгезионной связи. Как уже отмеча-
лось, данный метод наплавки имеет общие
признаки с электроннолучевым и др. мето-
дами   наплавки, однако в части количествен-
ной оценки целесообразно обратиться к  гео-
метрическим критериям, которые характери-
зуют стадии технологического процесса. Так
описанный в работе  [1] (на стр. 366) коэф-
фициент формы в нашем случае запишется
как:

o

п

S
h

χ = ,                          (1)

где So – площадь сплошного (неудаляемого в
процессе кавитационной обработки) контак-
та покрытия с подложкой, hn – глубина про-
плавления. Указанные величины определя-
лись путем сравнения исходных наплавлен-
ных поверхностей (рис. 1а) с поверхностями

а)

б) ______  10 мкм

Рис. 1. Поверхности Ст 45 с наплавленным слоем тан-
тала: а) – исходная;  б) – после кавитационной обра-
ботки.
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после кавитационной обработки (рис. 1б).
Поскольку поверхность получаемого покры-
тия содержит конденсировавшиеся продукты
легкоиспаряемых элеменов с малым атомным
весом, содержащиеся как примеси, и как ес-
тественные неустраненные загрязнения, для
их удаления изделие подвергалось кавита-
ционной обработке. Поверхность после кави-
тационной обработки приведена на рис. 1б.
Изображение этой же поверхности, под-

вергнутой изгибу, полученное на растровом
электронном микроскопе с различным уве-
личением, приведено на рис. 2. Как видно в
покрытии присутствует капельная состав-
ляющая, разлом поверхности происходит по
линии раздела областей, имеющих сцепление
с подложкой.

Глубину проплавления определяли путем
изготовления шлифов перпендикулярно на-
несенному слою и измерения глубины вне-
дрения материала.
Также вводилась такая оценочная величи-

на как коэффициент эффективной площади
контакта:

0S
S

γ = ,                        (2)

где S – общая площадь нанесенного покры-
тия. По результатам проведенных наблюде-
ний было установлено, что оптимальной яв-
ляется толщина фольги, обеспечивающая
преимущественное плавление со стороны
подложки.
Такой режим плавления обеспечивает мак-

симальное ускорение частиц расплава и, соот-
ветственно, возможность образования доста-
точно сплошного покрытия.  В качестве еще
одного очевидного критерия по которому
можно проводить оптимизацию технологии
наплавки с использованием сильноточных
релятивистских пучков электронов является
коэффициент использования материала

f

x

d
d

α = ,                        (3)

определяемый как соотношение толщины
испаряемого слоя фольги df к толщине полу-
чаемого покрытия ds. Данный параметр по-
зволяет оценить эффективность использова-
ния наносимого материала, правильность вы-
бора толщины фольги, расстояния от фольги
до подложки.
Следует заметить, что в случае тонких

фольг с толщиной, соизмеримой со средней
длиной пробега электронов характер испаре-
ния материала существенно зависит от про-
странственного распределения поглощенной
дозы.  Очевидно, что для более эффективного
выброса расплавленного материала покрытия
и сообщения ему максимального импульса
является предпочтительным, чтобы плавле-
ние начиналось со стороны, обращенной к
мишени. Оценочной формулой для опреде-
ления глубины пробега электронов l (мкм)
может служить выражение [4]

l = 6,67⋅10–7 E5/3/ρ,                  (4)

а)

б)
Рис. 2. Поверхность Ст 45 с наплавленным слоем
тантала.
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где E – энергия электронов (эВ), ρ – плот-
ность.
Поэтому нами были проведены металло-

графические исследования фольги тантала,
облученной сильноточным импульсным
электронным пучком. В частности был ис-
следован низкотемпературный излом фольги
утоненной вследствие облучения с исходной
толщины  50 мкм до 30 мкм. С целью установ-
ления зоны максимального энерговыделения
по структурным изменениям вдоль пробега
электронов ( рис. 3).

Как видно, после облучения структура ста-
новится более однородной, и, хотя в обоих
случаях излом происходит по вязкому меха-
низму, исходному образцу присуща большая
хрупкость, что и привело при разрушении к

возникновению фрагментов ямочного разло-
ма, имеющих  протяженную форму.
Фольги тантала размещались на различ-

ных расстояниях от подложки d. Результаты
проведенных исследований были системати-
зированы в табл. 1.

Проводимые исследования наплавки алю-
миния на вольфрамовые подложки представ-
ляли практический интерес для получения в
приповерхностной области сплава вольфрама
с алюминием, отличающегося жаропрочно-
стью и устойчивостью к окислению. Ввиду
существенно различающихся значениий тем-
пературы плавления обоих материалов меха-
низм возникновения контакта состоял в диф-
фузионном проникновении расплава алю-
миния в поверхностную область вольфрама.
При помещении в кавитационное поле по-
крытие легко удалялось с поверхности, а при
низкотемпературном изломе наблюдалось от-
слоение материала покрытия от подложки,
как это можно увидеть на рис. 4.
Вместе с тем более детальное рассмотре-

ние позволяет увидеть, что алюминиевое по-
крытие имеет однородную мелкозернистую
структуру. Достичь сплавления можно при
дуплексной обработке, заключающейся в по-

а)

б)

d, мм α γ χ, мм
5 0,9 0,7 7
10 0,85 0,8 9
15 0,6 0,5 11

а)

Таблица 1
Зависимось характеристик сцепления
наплавленного слоя тантала на Ст. 45 от

расстояния  (фольга-подложка)
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Рис. 3. Излом фольги тантала: а) – облученный обра-
зец; б) – необлученный образец.



330

вторном облучении покрытия, осажденного
на поверхности [5].
Состояние подложки. Так как микроско-

пические особенности разрушения как пра-
вило различаются даже в пределах неболь-
шого участка, то далее приведены фракто-
граммы, показывающие общие закономер-
ности разрушения для всех исследованных
полей зрения изломов массивных титановых
и медным подложек, подготовленных при
комнатной температуре.
Для облученного титана четко различают-

ся две зоны с различными механизмами раз-
рушения. Для первой зоны (рис. 5в) виден
скол в сочетании с межзёренным разруше-
нием при наличии следов отрыва в механизме
разрушения. Для второй зоны наблюдаются
параллельные поверхности полосы рельефа,
видимо вызваные аккустическими волнами
в образце, возбуждёнными СРЭП, переме-
жающиеся фасетки скола и вторичные тре-
щины.

Для необлученного титана механизм раз-
рушения по всей толщине образца одинаков:
разрушение слиянием микропор с отрывом.
Для необлученного образца меди (рис. 6б,

г). Крупные поры образовались, по-видимо-
му, в результате локального разрушения по
границе зерна, видны межзёренные фасетки,

Рис. 5. Излом титана, облученного СРЭП  – а) и в);
необлученного – б) и г).
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б)
Рис. 4. Излом поверхности вольфрама  с наплавлен-
ным слоем алюминия.

а)

б)

в)

г)
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механизм вязкого разрушения – слияние мик-
ропор. Для облученного образца (рис. 6а, в)
видны только ямочные внутрезеренные фа-
сетки, межзеренных не видно, по всей види-
мости также присутствуют следы аккустичес-
ких волн, заметно меньшее количество мик-
ропор, хотя механизм разрушения такой же
как и для необлученного образца.

ВЫВОДЫ
Дистанционная наплавка покрытий сильно-
точным релятивистским пучком электронов
характеризуется возникновением дефектов,
обусловленных преимущественным испаре-
нием быстролетучих элементов, осаждаю-
щихся на подложке и препятствующих воз-
никновению контакта “покрытие-подлож-
ка”. Указанные типы дефектов проявляются
в условиях кавитационного воздействия и
могут служить причиной снижения эксплуа-

тационных свойств получаемых покрытий.
При нанесении легкоплавких материалов для
возникновения контакта с подложкой целе-
сообразно повторное облучение. Установле-
но, что фактором, способным влиять на ад-
гезионные свойства являются процессы, обу-
словленные действием сильноточного пучка
на приповерхностные слои подложки: изме-
нение зеренной структуры вследствие пере-
плава и высоких скоростей охлаждения в ус-
ловиях большого температурного градиента
по толщине подложки; генерирование волн
разрежения – сжатия, приводящих к умень-
шению пластичности материала.
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Рис. 6. Излом электротехнической меди, облученной СРЭП:  – а) и в);  необлученной – б) и г).
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