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Аннотация. Проведено исследование влияния импульсных электронно-пучковых воздействий с различной плотностью энергии в пучке на 
изменение структурно-фазовых состояний в поверхностных слоях никелида титана. Выявлено, что после облучения образцов никелида 
титана TiNi импульсными низкоэнергетическими сильноточными электронными пучками кроме дифракционных рефлексов от фазы В2 на 
дифрактограммах наблюдаются дополнительные рефлексы, соответствующие мартенситной фазе В19′ никелида титана и при увеличении 
плотности энергии в пучке от 15 до 30 Дж/см2 содержание последней увеличивается примерно от 5 до 80 % (по объему). Обнаружено, что 
в поверхностном (расплавляемом на глубину примерно до 10 мкм) слое образцов происходит растворение фазы Ti2Ni, которое приводит 
к изменению концентрации титана и никеля. Сформированная в этом модифицированном слое основная фаза обогащена титаном по 
сравнению с его исходным содержанием в фазе В2 (до облучения). Выявлено, что в поверхностных слоях образцов никелида титана TiNi, 
обработанных импульсными электронными пучками с меньшими (15 и 20 Дж/см2) значениями плотности энергии в пучке, формирования 
фазы В19′ не происходит, а в образцах, обработанных импульсными электронными пучками с большей (30 Дж/см2) плотностью энергии в 
пучке, поверхностный слой на всю глубину проникновения рентгеновского пучка находится в мартенситном состоянии. 

Ключевые слова: никелид титана, поверхностный модифицированный слой, электронно-пучковые воздействия, структурно-фазовые состояния, 
мартенситная фаза В19′.

В настоящее время наблюдается устойчивый инте-
рес к использованию энергетических воздействий по-
токами ионов, электронов или плазмы как к средству 
прецизионного изменения структуры и свойств поверх-
ности и поверхностных слоев металлических материа-
лов [1  –  3]. Все большее распространение получает 
использование импульсных воздействий электронны-
ми пучками для модификации поверхности и поверх-
ностных свойств металлов, сталей и сплавов [4  –  6]. 
Короткодействующий электронный импульс с высокой 
плотностью энергии индуцирует динамически изме-
няю щиеся температурные поля в поверхностных слоях, 

обеспечивая сверхбыстрый нагрев, который может при-
вести сначала к плавлению кристаллических фаз в этих 
слоях, а затем к быстрому затвердеванию и охлажде-
нию поверхности твердого тела. В результате не только 
в областях прямого воздействия электронным пучком 
и переплава, но и в нижележащих слоях обрабатывае-
мых материалов возможно формирование неравновес-
ных структурно-фазовых состояний. Считается, что 
именно такие структурные состояния отвечают за из-
менение физико-химических и механических свойств 
материалов на поверхности и приводят к улучшению 
этих свойств, которого невозможно достичь обычными 
поверхностными обработками [7  –  10].

Очевидно, что после обработки импульсными элект-
ронными пучками поверхностные свойства сплава бу-
дут определяться финишным структурно-фазовым со-
стоянием его поверхностного слоя. Предшествующие 
исследования показали, например, что финишная ми-
кроструктура на поверхности и свойства обработанных 
электронными пучками материалов напрямую зависят 
от параметров обработки (таких как энергия пучка, 
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длительность и число импульсов [10]). Чтобы достичь 
лучших свойств материала, требуется выбор энергети-
ческих параметров облучения, а также использование 
многоимпульсных режимов обработки электронным 
пучком. Однако эволюция структурных состояний, 
формирующихся в поверхностном слое обрабатывае-
мого сплава, их изменение в зависимости от парамет-
ров обработки импульсными электронными пучками 
мало изучены и поэтому не представляются достаточно 
ясными.

Целью работы являлось исследование влияния им-
пульсных электронно-пучковых воздействий с различ-
ной плотностью энергии в пучке на изменение струк-
турно-фазовых состояний в поверхностных слоях 
никелида титана.

Для исследований в электродуговой печи был вы-
плавлен (с шестикратным переплавом слитка) сплав из 
иодидного титана и никеля марки НО, взятых в экви-
атомном соотношении. Слиток гомогенизировали при 
температуре Т  =  1273  К в течение 6  ч и затем охлаждали 
с печью. Приготовленные из слитка методом электро-
эрозионной резки образцы размерами 15×15×1  мм 
после химической очистки поверхности подвергали 
заключительной термической обработке – отжигу при 
температуре 1073  К в течение 1  ч и последующему 
охлаждению в печи. После этого образцы электро-
литически полировали. В результате, при комнатной 
температуре исходные образцы сплава (образцы TiNi) 
характеризовались двухфазным состоянием: основная 
фаза со структурой В2 (ОЦК, упорядоченная по типу 
CsCl, температура Mн начала прямого мартенситного 
превращения В2  →  В19′ составляла 283  К, параметр 
решетки   =  3,0132  ±  0,0005  Å соответствовал соста-
ву Ti49,5Ni50,5 ) и небольшого количества (менее 5  % (по 
объему)) фазы Ti2Ni.

Электронно-пучковую обработку поверхности 
образцов никелида титана проводили с использова-
нием импульсного (длительность τ одного импульса 
составляла 150  мкс) облучения низкоэнергетическим 
сильноточным (I  =  70  А) электронным пучком (НСЭП) 
в режиме поверхностного плавления в условиях высо-
кого (примерно 10–6  Па) вакуума с безмасляной откач-
кой. Образцы подвергали пятикратному импульсному 
воздействию с постоянной плотностью энергии в пучке 
электронов (Е). Для исследований было приготовлено 
три группы образцов, электронно-пучковые обработ-
ки которых проводили при плотности энергии в пучке 
электронов 15, 20 и 30  Дж/см2.

Рентгеноструктурные исследования до и после 
электронно-пучковых воздействий проводили при 
комнатной температуре на дифрактометре ДРОН-7 
(Буревестник, Россия, ЦКП «Ннанотех» ИФПМ 
СО  РАН, г.  Томск) в Со-Kα-излучении (для отсечения 
β-излучения использовали Fe-фильтр) и на дифракто-
метре Shimadzu XRD-6000 (Shimadzu, Japan, ТМЦКП 
ТГУ, г.  Томск) в Cu-Kα-излучении (для отсечения β-из-

лучения использовали монохроматор). Для анализа 
фазового состава, структуры в поверхностных и более 
глубоких слоях использовали симметричные (Брэгга-
Брентано) и асимметричные схемы съемок. Условия 
съемок, в том числе выбор длин волн рентгеновского 
излучения, β-фильтров, углов скольжения для образ-
цов из никелида титана подробно описаны в работах 
[11,  12]. Считали, что результаты, полученные из диф-
рактограмм с симметричной схемой съемок, характери-
зуют структуру материала образца в объеме, а резуль-
таты, полученные из дифрактограмм с асимметричной 
схемой съемок, характеризуют структуру слоя, толщи-
на которого соответствовала выбранному углу скольже-
ния α (угол между плоскостью поверхности образца и 
направлением первичного падающего рентгеновского 
пучка). Съемки рентгенограмм проводили в диапазоне 
углов скольжения от 3 до 12°.

Микроструктуру приповерхностных слоев образцов 
никелида титана TiNi до и после электронно-пучково-
го воздействия исследовали методом просвечивающей 
электронной микроскопии на микроскопе JEM  2100 
(JEOL, Япония) (ЦКП «Нанотех» ИФПМ СО РАН) при 
ускоряющем напряжении 200 кВ.

Параметр решетки aB2 фазы В2 никелида титана 
определяли прецизионным методом [13] с построе-
нием экстраполяционных зависимостей  от функ-

ции  и точностью измерения 

Δa  =  ±0,0005  Å. 
Сравнение рентгеновских дифракционных картин, 

полученных при использовании симметричной схемы 
съемок, от образцов никелида титана TiNi до (рис.  1,  а) 
и после (рис.  1,  б  –  г) электронно-пучковых обработок 
показало, что после облучения кроме дифракционных 
рефлексов от фазы В2 на дифрактограммах наблюдают-
ся дополнительные рефлексы, соответствующие мар-
тенситной фазе В19′ никелида титана (моноклинная 
структура, пространственная группа P21 / m). Прибли-
женная оценка объемной доли мартенситной фазы по 
суммарной интенсивности рефлексов, принадлежащих 
фазам В2 и В19′, выявила, что при увеличении плот-
ности энергии в пучке от 15 до 30  Дж/см2 содержа-
ние фазы В19′ увеличивается примерно от 5 до 80  % 
(по  объему). 

Анализ структуры модифицированного слоя, прове-
денный с использованием просвечивающей электрон-
ной микроскопии (ПЭМ), показал, что, действитель-
но, на светлопольных электронномикроскопических 
изображениях микроструктуры образцов после элект-
ронно-пучкового воздействия в поверхностном слое 
наблюдается фаза В2, а частицы фазы Ti2Ni обнаружи-
ваются на некотором удалении от поверхности и прак-
тически отсутствуют в приповерхностном слое (рис.  2). 
Согласно данным ПЭМ, толщина поверхностного мо-
дифицированного слоя, сформированного в результате 
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кристаллизации расплавленного электронным пучком 
поверхностного слоя, составила 8  –  10  мкм. 

Результаты рентгеновских исследований, получен-
ные по симметричной схеме съемок, т.е. при макси-
мальной глубине проникновения рентгеновских лучей 
в материал, характеризуют структурно-фазовые сос тоя-
ния в приповерхностных слоях материалов толщиной 
20  –  40  мкм. Можно предположить, что толщина слоя, 
в котором наблюдается мартенситная фаза В19′, превы-
шает толщину наружного, модифицированного элек-

тронным пучком слоя. На дифракционных картинах, 
полученных при использовании асимметричных схем 
съемок, от образцов, облученных при плотности энер-
гии в пучке 15 и 20  Дж/см2, обнаружено, что с умень-
шением угла скольжения (то есть c уменьшением тол-
щины анализируемого слоя) интенсивность рефлексов 
фазы В19′ понижается и при минимальном угле сколь-
жения α  =  3° близка к нулю. Это означает, что в моди-
фицированном слое мартенситной фазы нет. Однако на 
рентгеновских дифракционных картинах для образцов, 

Рис. 1. Фрагменты рентгенограмм, полученных от исходного образца никелида титана TiNi (а) и образцов после электронно-пучковой 
обработки при плотности энергии в пучке 15 Дж/см2 (б), 20 Дж/см2 (в) и 30 Дж/см2 (г) (схема съемок по Брэггу-Брентано (симметричная), 

Со–Kα-излучение)

Рис. 2. Светлопольное электронномикроскопическое изображение (а) микроструктуры приповерхностного слоя образца никелида титана 
TiNi после воздействия электронным пучком при 15 Дж/см2 и картины микродифракции, полученные от фаз В2 (б) и Ti2Ni (в)
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обработанных электронным пучком при плотности 
энергии в пучке электронов 30  Дж/см2, полученных как 
по симметричной, так и по асимметричной схемам съе-
мок, наблюдаются преимущественно рефлексы фазы 
В19′, а рефлексы фазы В2 практически отсутствуют. В 
результате использования режима при Е3  =  30  Дж/см2 
поверхностный слой на всю глубину проникновения 
рентгеновского пучка находится в мартенситном состо-
янии. 

Выявлено, что на рентгенограммах, полученных по 
асимметричным схемам съемок для образцов после об-
лучения с плотностью энергии в пучке электронов 15 
и 20  Дж/см2, вблизи всех основных рефлексов фазы В2 
со стороны меньших углов наблюдаются дополнитель-
ные рефлексы, угловое положение данных рефлексов 
обозначено 2θ2 (рис.  3,  е  –  ж). При уменьшении угла 
скольжения интенсивность «малоугловых» рефлексов 
увеличивается. Наличие дополнительных рефлексов 

Рис. 3. Геометрические схемы взаимного расположения образца, падающего и отраженного рентгеновских лучей для симметричной (а) 
и асимметричной (д) схем рентгеновских съемок, а также картины рентгеновской дифракции от образцов никелида титана TiNi после 
электронно-пучковых обработок при плотности энергии в пучке 15 Дж/см2 (б, е), 20 Дж/см2 (в, ж) и 30 Дж/см2 (г, з), полученные 

по симметричным (а – г) и асимметричным (д – з) схемам съемок с углом скольжения 3° (Со–Kα-излучение)
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только вблизи рефлексов фазы В2 (угловое положение 
этих рефлексов обозначено θ1 на рис.  3) при измене-
нии толщины анализируемого слоя и отсутствие новых 
рефлексов (кроме тех, которые относятся к фазе В19′) 
поз воляет сделать заключение, что наблюдаемая диф-
ракционная картина – это суперпозиция дифракцион-
ных картин от поверхностного модифицированного 
слоя и прилежащего к нему слоя, который не был рас-
плавлен электронным пучком. При этом «малоугловые» 
рефлексы принадлежат новой фазе В2пов , сохранившей 
структурный тип материнской высокотемпературной 
фазы В2, а «большеугловые» рефлексы характеризу-
ют фазу  В2 в более глубоком слое, соответствующем 
структурному состоянию этой фазы во внутренних 
объе мах образца. Обнаружено, что разность между 
максимумами разделенных рефлексов δ2θas  =  2θ2  –  2θ1 
растет при увеличении плотности энергии в пучке. 
Так, величина δ2θas для образцов, обработанных элек-
тронным пучком при Е1  =  15  Дж/см2 и Е2  =  20  Дж/см2 
составила 0,3 и 0,4° соответственно. Увеличение 
значения δ может свидетельствовать об изменении 
концентрации титана и никеля в модифицированном 
поверхностном слое и, соответственно, изменении 
параметров решетки фазы В2пов. Описанный эффект 
не удалось выявить на дифрактограммах образцов, 
облученных при плотности энергии в пучке 30  Дж/
см2, поскольку, как отмечено выше, в поверхностном 
слое таких образцов (рис.  3,  г,  з) объемная доля фазы 
В2 составила менее 10  %.

В настоящей работе для образцов никелида титана 
TiNi, обработанных при Е2 (рис.  4,  а) и Е1 (рис.  4,  б), по 
положениям максимумов разделенных рефлексов 2θ1 
(кривая  2) и 2θ2 (кривая  3) были построены экстрапо-
ляционные графики зависимости параметров решеток 

фаз В2 и В2пов от функции . Как вид-

но из рисунков, общим для этих образцов является то, 
что экспериментальные значения параметра решетки 
aB2 и  ложатся на экстраполяционные прямые, и в 
поверхностном модифицированном слое, который ха-
рактеризуется новой фазой В2пов (кривая  3), параметры 
решеток достигают максимальных значений. Так, для 
образцов, облученных при Е1  =  15  Дж/см2, параметр  
решетки составил 3,0316  ±  0,0005  Å, что значительно 
превышает значения этого параметра для образцов, об-
лученных при Е2  =  20  Дж/см2 (   =  3,0252  ±  0,0005  Å). 
При увеличении толщины анализируемого слоя па-
раметры решеток (кривая  2) стремятся к значению 
параметра фазы В2, полученному по симметричной 
схеме съемок (кривая  1), которое не превышает ве-
личину параметра решетки для исходного образца 
(   =  3,0140  ±  0,0005  Å). 

Известно, что на изменение параметра решетки в 
исследуемых образцах могут оказывать влияние два 
основных фактора: наличие остаточных напряжений, 
возникающих в результате электронно-пучковых воз-
действий, и изменение концентрации титана и никеля 
в модифицированном поверхностном слое за счет рас-
творения вторичной фазы Ti2Ni.

Наличие первого фактора детально обсуждалось 
ранее в работах [11,  12]. Согласно полученным дан-
ным, в результате электронно-пучковой обработки при 
плотности энергии 20  Дж/см2 на поверхности образцов 
никелида титана TiNi образуется модифицированный 
слой, который можно рассматривать как концентратор 
внутренних напряжений, градиентно изменяющих-
ся не только внутри этого слоя, но и уходящих в бо-
лее глубокие слои материала образца. Максимальная 
(σ  ≈  500  МПа) величина остаточных напряжений наб-
людается в поверхностном слое, тогда как в нижележа-
щем слое с исходной структурой В2 материала величи-
на σ не превышает 100  МПа. 

Влияние второго фактора (изменения концентрации 
титана и никеля в фазе В2 вблизи модифицированной 
поверхности) изучали по изменению параметров реше-
ток фаз В2 и В2пов по глубине h анализируемого слоя 
(изменении геометрии съемок) для образцов, обрабо-
танных при плотности энергии в пучке электронов Е1 
и Е2 . Сравнение полученных значений параметров aB2 
и  с концентрационной зави си мостью параметра 
решетки фазы В2 в сплавах на основе никелида тита-
на двойных составов [14] показало, что в исследуемых 
образцах вблизи поверхности параметр решетки фазы 
В2пов соответствует фазе В2, обогащенной титаном по 
сравнению с его исходным содержанием в фазе В2 до 
облучения [14]. При увеличении толщины анализиру-
емого слоя наблюдается уменьшение значения аВ2 до 
3,0120  Å, что соответствует значениям аВ2 для фазы В2, 
в которой концентрация атомов титана соответствует 
исходной 49,5  %  (ат). 

Итак, как уже отмечалось, обогащение титаном в 
области гомогенности фазы В2 должно приводить к 

Рис. 4. Зависимости параметра решетки  

фаз В2 (1, 2) и В2пов (3) в образцах никелида титана TiNi после 
электронно-пучковой обработки при плотности энергии в пучке 

20 Дж/см2 (а) и 15 Дж/см2 (б), полученные по симметричной (1) и 
асимметричной (2, 3) схемам съемок с углом скольжения 3°
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существенному сдвигу температурных интервалов 
прямого и обратного мартенситных превращений в 
диа пазон температур на 30  –  50  °С выше комнатной 
температуры [15]. Это, в свою очередь, означает, что 
как в самом модифицированном слое, так и в приле-
жащем к нему слое при комнатной температуре долж-
но наблюдаться если не 100  %, то достаточно боль-
шое количество мартенситной фазы со структурой 
В19′. Однако в приповерхностной области образцов, 
обработанных с меньшей плотностью энергии, фазы 
В19′ практически не наблюдается. Это может быть об-
условлено наличием значительных упругих напряже-
ний, индуцированных электронно-пучковой обработ-
кой. Увеличение плотнос ти энергии в пучке должно 
приводить к бóльшему разогреву образца и более мед-
ленному его охлаждению. В  свою очередь это может 
оказать влияние на структурно-фазовые состояния в 
поверхностном слое образца после его облучения и, 
по аналогии с рекристаллизационными отжигами, 
привести к снижению уровня упругих напряжений в 
поверхностном слое. Уменьшение остаточных упру-
гих напряжений должно приводить к формированию 
мартенситной фазы В19′, что объясняет наличие 
рефлексов фазы В19′ на всю глубину проникновения 
рент геновского пучка на дифрактограммах образцов, 
обработанных при Е3  =  30 Дж/см2 (рис. 3). 

Выводы. Анализ дифракционных картин, изме-
нения фазового состава и параметров решеток фаз 
В2 и В19′ по глубине анализируемого слоя показал 
следую щее: 

– после облучения образцов никелида титана TiNi 
импульсными низкоэнергетическими сильноточными 
электронными пучками кроме дифракционных реф-
лексов от фазы В2 на дифрактограммах наблюдаются 
дополнительные рефлексы, соответствующие мартен-
ситной фазе В19′ никелида титана и при увеличении 
плотности энергии в пучке от 15 до 30  Дж/см2 содержа-
ние последней увеличивается от 5 до 80  %  (по  объему); 

– в поверхностном, расплавляемом на глубину при-
мерно до 10  мкм слое происходит растворение фазы 
Ti2Ni, которое приводит к изменению концентрации 
титана и никеля. Сформированная в этом модифици-
рованном слое основная фаза обогащена титаном (по 
сравнению с его исходным содержанием в фазе В2 
до облучения). Выявлено, что в поверхностных сло-
ях образцов никелида титана TiNi, обработанных им-
пульсными электронными пучками с меньшими (15 
и 20  Дж/см2) значениями плотности энергии в пучке, 
формирования фазы В19′ не происходит. Возможно, 
это обусловлено наличием значительных упругих 
напряжений, индуцированных электронно-пучковой 
обработкой. Увеличение плотности энергии в пучке 

приводит к бóльшему разогреву образца, более мед-
ленному его охлаждению и, аналогично действию ре-
кристаллизационных отжигов, должно приводить к 
снижению уровня упругих напряжений в поверхност-
ном слое. Поэтому в образцах, обработанных импульс-
ными электронными пучками с большей плотностью 
энергии в пучке, поверхностный слой на всю глуби-
ну проникновения рентгеновского пучка находится в 
мартенситном состоянии. 
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Abstract. The paper is devoted to the effect of pulsed electron-beam treat-
ments with different energy densities Е1 = 15 J/cm2, Е2 = 20  J/cm2 
и Е3  =  30 J/cm2 on the change of structural and phase states in the 
NiTi surface layers. It is revealed that in the diffraction patterns of 
NiTi specimens with one side irradiated by a low-energy high-current 
electron beam the refl ections B2 phase and martensite phase B19′ 
are observed. By increasing the energy density from Е1 = 15 J/cm2 
to Е3  =  30  J/cm2 the content of martensite phase B19′ increases from 
5  % to 80 %. It is also revealed that the surface layer is melted to the 
thickness 8–10  μm, and in this layer the Ti2Ni phase dissolves. The dis-
solution of Ti2Ni phase leads to a change in the concentration of Ti and 
Ni. It is established that the modifi ed B2 phase in the melted layer is 
enriched with titanium as compared with its original content in the B2 
phase up to irradiation. It is revealed that B19′ phase formation occurs 
when the surface layers of the samples TiNi are treated with pulsed 
electron beams with lower values of the energy density in the beam 
(Е1  =  15  J/cm2, Е2 = 20 J/cm2). In the samples treated with pulsed 
elect ron beams with greater energy density in the beam Е3  =  30  J/cm2, 
the surface layer to the entire depth of penetration of X-ray beam is in 
the martensitic state. 

Keywords: nickel-titanium alloy, modifi ed surface layer, electron beam 
treatment, structural-phase states, the В19′ martensite phase.
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