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АКТУАЛНОСТ НА ТЕМАТА НА ДИСЕРТАЦИЯТА 

Електроннолъчевите методи за повърхнинна модификация представляват 

значителен интерес в съвременната наука и индустрия,  поради своите уникални 

предимства пред конвенционалните такива. С нарастващите изисквания към материалите 

и намаляващите природни ресурси, въвеждането на нови технологии за производство и 

модификация на материалите е от ключово значение. Технологията на 

електроннолъчевата обработка е базирано на облъчването на материални среди с 

високоинтензивен електронен сноп. При тези процеси, кинетичната енергия на 

електроните се преобразува в топлина, водеща до формиране на термично поле от 

повърхността към обема на материала. Скоростите на нагряване и охлаждане са много 

високи, което води до промени в микроструктурата, химичния състав и повърхнинната 

топография на материала.  

Технологичните условия могат да бъдат така подбрани, че по време на процеса на 

повърхнинна модификация с електронен сноп, модифицираната повърхност да бъде 

доведена до разтопено състояние. Това позволява успешно въвеждане на модифициращи 

елементи, които да подобрят свойствата на основния материал. Така могат да бъдат 

формирани композитни структури и покрития на повърхността върху основния материал.  

Важно е да се отбележи, че TiB се характеризират с много високи стойности на 

твърдост  от 25 GPa и да нахвърлят 40 GPa и са изключително перспективни за 

подобряване на механични характеристики на материалите [1 - 3]. Това ги прави много 

атрактивни за приложение като защитни филми. От друга стана TiC също се 

характеризират с висока твърдост и биха били перспективни, когато са във вид на 

защитни покрития. Те биха могли значително да подобрят механичните свойства на 

материалите, като увеличават тяхната микротвърдост и износоустойчивост. 

В настоящия дисертационен труд се изследват механизмите за получаване на 

композитни покрития на основата на Ti-B и Ti-C, чрез електроннолъчеви техники и 

технологии. Също така, се изследва и влиянието на технологичните условия по време на 

електроннолъчевата повърхнинна модификация върху резултантните структура и 

свойства на получените образци. Доказано е, че композитни повърхнинни структури 

значително подобряват експлоатационните характеристики на Ti подложка. Резултатите, 

постигнати в тази дисертация допринасят за глобалните научни изследвания в тази 

област. 
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ЦЕЛ И ЗАДАЧИ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 

Целта на дисертационния труд е: Получаване на нови знания за формиране на 

композитни покрития в системите Ti-B и Ti-C върху титанови подложки, чрез 

електроннолъчева повърхнинна обработка със сканиращ електронен сноп. Изследване на 

влиянието на технологичните условия на обработката върху структурните и 

експлоатационните характеристики на изследваните материали. Получените резултати 

биха били от съществена важност както за науката, така и за внедряването им в различни 

индустриални приложения. 

За постигането на определената в дисертационния труд цел са поставени 

следните задачи: 

1. Получаване на нови знания за експериментално формиране на композитни покрития 

в системите Ti-B и Ti-C, върху титанови подложки, чрез методите на 

електроннолъчевата повърхнинна модификация. Усвояване на методите за 

модифициране на повърхността със сканиращ електронен сноп. Получаване на 

знания за техниките за характеризиране на структурата и свойствата чрез методите на 

рентгеноструктурния анализ, сканираща електронна микроскопия, енергийно-

дисперсионен рентгенов анализ. Определяне на механични свойства, такива като 

микротвърдост и износоустойчивост.  

2. Разработване на иновативен и практичен подход за нанасяне на прахове от бор и 

въглерод върху титанови подложки с цел формиране на композитни покрития в 

системите Ti-B и Ti-C. 

3. Реализиране на научно-изследователски експерименти, целящи получаване на 

композитни покрития в системите Ti-B и Ti-C върху титанови подложки, чрез 

методите на електроннолъчева повърхнинна модификация. 

4. Осъществяване на научно-изследователски експерименти, имащи за цел 

характеризиране на структурата на формираните покрития, посредством следните 

методи: 

-Изследване на фазовия състав чрез методите на рентгеноструктурния анализ; 

-Изследване на микроструктурата, използвайки сканираща електронна микроскопия;  

-Изследване на химичен състав чрез енергийно-дисперсионен рентгенов анализ. 

5. Реализиране на научно-изследователски експерименти, целящи изследването на 

микротвърдостта и коефициента на триене на получените композитни покрития. 

 



 
5 

 

СТРУКТУРА И ОБЕМ НА ДИСЕРТАЦИЯТА 

 Настоящият дисертационен труд е оформен в 4 глави. 

 В глава 1 са разгледани основните физични процеси при получаване на титанови 

бориди и карбиди чрез електроннолъчеви техники и технологии. Направен е преглед на 

научната литература, свързан с повърхнинно модифициране на титанови подложки чрез 

формиране на композитни покрития в системите Ti-B и Ti-C.  

 В глава 2 са описани експерименталните методики, използвани за получаване на 

титанови бориди и карбиди. Описани са методите за характеризиране на структурата и 

техниките за определяне на механичните свойства на композитните покрития. 

 В глава 3 са представени резултати от изследване на композитни покрития в 

системата титан-бор и влиянието на технологичните условия /скорост на движение на 

образците и мощност на електронния сноп/ по време на процеса на електроннолъчева 

модификация.    

 Глава 4 съдържа резултати от експерименталните изследвания на получаването на 

композитни покрития в системата титан-въглерод, както и влиянието на скоростта на 

движение на образците по врем на процеса. 

 Накрая са представени основните приноси в дисертационния труд. 

 

Глава 1. Физични процеси при получаване на титанови бориди и карбиди чрез 

електроннолъчеви техники и технологии 

 В тази глава са представени основните физични процеси, протичащи при 

получаването на титанови бориди и карбиди чрез концентрирани енергетични потоци. 

Разгледани са физичните процеси при взаимодействие на поток от ускорени електрони с 

материални среди. Разгледани са физичните процеси, протичащи в течната вана при 

получаването на композитни покрития в системите Ti-B и Ti-C чрез електроннолъчева 

модификация. Тези знания са необходими за правилното определяне на целта и задачите 

на настоящия дисертационен труд, както и при задълбочения анализ и дискусията на 

получените резултати.  

 Направен е преглед на научната литература, свързан с повърхнинна модификация 

на титан, както и получаването на композитни покрития в системите Ti-B и Ti-C чрез 

електроннолъчеви техники и технологии. 
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Глава 2. Материали и методи за получаване и изследване на титанови бориди и 

титанови карбиди  

 В настоящата глава са описани материалите, използвани за реализирането на 

поставените цели и задачи. Детайлно са представени методите за получаване на 

композитни повърхнинни структури в системите Ti-B  и Ti-C. Като допълнение са 

включени и методите за характеризиране на получените повърхнинни слоеве, като 

рентгеноструктурен анализ, сканираща електронна микроскопия и енергийно-

дисперсионен рентгенов анализ. В тази глава са представени и методи за определяне на 

микротвърдостта и устойчивостта на износване на изследваните материали. 

 За постигане на поставените цели и задачи в настоящия дисертационен труд са 

използвани подложки от титан (Ti), с чистота 99.8 %. Същите имат  цилиндрична форма, 

с дебелина 4 mm и диаметър 20 mm.  

 За нуждите на дисертационния труд, от авторката специално е разработен 

иновативен и практичен метод за нанасяне на праховите модификатори на повърхността 

на подложките от чист титан. Контролирано количество прахове от бор или въглерод се 

смесват със ацетон (C3H6O)  или етанол (C2H5OH), с цел получаване на покрития в 

системата Ti-B и Ti-C. За да бъде прецизен контрола на количеството прахове е 

използвана специализирана везна (Radwag, AS 310/C/2), позволяваща определянето на 

масата на модификатора с точност до ± 0.0001 g.  

Принципната схема за получаване на хомогенна смес от B + C3H6O  или C + 

C2H5OH е представена на фигура 1. Така получената смес с помощта на лабораторна 

шпатула се нанася равномерно върху Ti подложки (фигура 2).  

След последващото изпарение на въглеводорода се формира хомогенен слой, 

състоящ се от борен или въглероден прах. Разработената методология минимизира 

използването на допълнителни технологии за нанасянето на модификаторите във вид на 
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покритие (напр. PVD или CVD) или пък нуждата от специализирана апаратура за 

подаване на праховете по време на процеса на електроннолъчевата обработка.  

 За осъществяването на експерименталната работа в 

настоящата дисертация е използвана електроннолъчева 

машина Evobeam Cube 400, представена на фигура 3. 

Реализирани електроннолъчеви експерименти за 

получаване на покрития в системите Ti-C и Ti-B при 

технологични условия, представени в таблица 1.  

 Процесът на електроннолъчева модификация на образците е реализиран с кръгова 

геометрия на сканиране на електронния сноп, като радиусът на сканиращата фигура е 

r=8 mm.  При този режим, 

траекторията на лъча се 

припокрива, което допринася 

за по-дългото времеживеене на 

течната вана. Това от своя 

страна води до по-хомогенна 

структура на получените 

повърхнинни сплави. Схема на 

процеса на електроннолъчева 

модификация е показана на 

фигура 4. 

 За определяне на 

фазовия състав  и други кристалографски параметри на формираните слоеве в системата 

Ti-B и Ti-C е използван рентгеноструктурен анализ. Реализирани са експерименти в 

симетричен (Bragg-Brentano) режим с Cu Kα характеристично рентгеново лъчение (1.54 

Å). За тази цел е използван рентгенов дифракторметър Bruker D8 Advance (Bruker Corp., 

Billerica, MA, USA). Измерванията са извършени от 25° до 85° при 2θ скала, със стъпка 

от 0.01°. Идентификацията и анализът на фазовия състав е извършен според 

кристалографската база данни. 
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В настоящия дисертационен труд, микроструктурата на образците е изследвана 

чрез сканиращ електронен микроскоп SEM-LYRA I XMU ((Tescan), Brno, Czech 

Republic). При реализиране на експериментите са използвани вторични и обратно-

разсеяни електрони. За изследване на химичния състав е използван енергийно-

дисперсионен рентгенов анализ (EDX микроанализатор - Quantax 200, Bruker, Billerica, 

MA, USA).  По време на анализа, ускоряващото напрежение е в интервала 10-30 kV.  

 Измерванията на микротвърдостта са извършени с помощта на твърдомер EMCO 

Test DuraScan. Експериментите са реализирани съгласно ISO 6507-1 стандарт [4]. 

Приложено е натоварване от 200 g за изследване на боридни покрития, и 20 g за 

изследване на карбидни покрития. Проведени са измервания на микротвърдостта от 

повърхността, в радиално направление към сърцевината  на получените образци, с цел 

определяне на разликата на получените стойности между композитните слоеве и 

основния материал.  

 В дисертационния труд,  измерванията на коефициента на триене на 

композитните покрития в системата Ti-B са извършени с универсален тестер UMT-2M 

(Bruker, Minneapolis, MN, USA). Коефициентът на триене е изследван чрез тест с 

възвратно-постъпателно движение, проведен чрез притискане на хромирано топче от 

неръждаема стомана (радиус 3,18 mm) върху изследваната повърхност. Експериментите 

са проведени при стайна температура, като времето на теста е 300 s, а приложената сила 

на натиск - 2 N. 

 

Глава 3. Получаване на композитни покрития в системата Ti-В чрез 

електроннолъчева модификация [А1, Б1] 

В тази глава са представени резултатите от изследванията на възможностите за 

получаване на композитни покрития в системата Ti-B, като са анализирани тяхната 

микроструктура, химичен състав, микротвърдост и коефициент на триене.  

 3.1. Влияние на скоростта на движение на образеца върху структурата и 

свойствата на композитните покрития 

 В този параграф са представени резултатите, получени при изследване на 

влиянието на скоростта на движение на образеца върху структурата и свойствата на 

композитните покрития в системата Ti-B. 
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 3.1.1. Технологични условия за получаване на композитни покрития в 

системата Ti-B 

Съгласно разработения от авторката метод, микс от 50 mg B и 0.05 ml ацетон е 

нанесен хомогенно върху повърхността на Ti подложка. Целта е получаване на 

композитни покрития в системата Ti-B. Последващото изсушаване и изпаряване на 

ацетона води до образуване на равномерен B филм върху титановата подложка.  

Така получените Ti образци са обработени със сканиращ електронен сноп, което 

цели формиране на повърхнинни структури в системата Ti-B. Приложените 

технологични условия са следните: ускоряващо напрежение - 60 kV; ток на електронния 

сноп - 18 mA; честота на сканиране на електронния сноп - 200 Hz. По време на процеса 

скоростта на движение на пробите е в диапзона между 4 и 6 mm/s. Експериментите са 

проведени в условията на кръгова геометрия на сканиране на електронния сноп с 

диаметър 20 mm. При този подход на модифициране, траекторията на сканиране на лъча 

се припокрива. Това води до по-

дълъг живот на течната вана и 

успешно въвеждане, както и до по-

хомогенно разпределение на 

частиците от бор. На фигура 5 е 

представена схема на 

експерименталната работа при 

получаването на титанови бориди 

върху подложка от чист титан.  

3.1.2. Изследване на фазовия състав 

Резултатите от рентгеноструктурния анализ на получените повърхнинни сплави в 

системата Ti–B, са показани на фигура 6. Дифрактограмите, съответстващи на скорости 

на движение на образците от 4 и 6 mm/s, са типични за поликристалните материали. И в 

двата случая присъстват дифракционни максимуми на чист Ti, чист B, както и TiB2. За 

оценка на фазовия състав на формираните покрития е използвана базата данни ICDD 

(International Centre for Diffraction Data), съответно  PDF (Powder Diffraction File) # 44-

1294 за α–Ti; # 31-0207 за B; # 35-0741 за TiB2. Резултатите отчитат добро съответствие 

между позициите на експериментално получените дифракционни максимуми и тези, 

налични в кристалографската база данни. 
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При експериментално 

получените дифрактограми, 

някои пикове, съответстващи на 

чист В не се наблюдават, 

въпреки че са налични в 

кристалографската база данни 

ICDD. Това се дължи на факта, 

че същите се характеризират с 

много ниски интензитети. 

Независимо от това, според 

базата данни на ICDD, 

основните пикове, съответстващи на чист B са разположени между 33 и 39°. Те са добре 

видими, което означава, че известно количество неразтворен (чист) бор съществува във 

формираното покритие и в двата разглеждани случая.  

Видно е, че интензитетите на пиковете на TiB2 са най-големи. Това означава, че 

фазата на титанов диборид е основната в получените покрития. Трябва да се отбележи, 

че не се наблюдават аморфни хала при по-малките ъгли на Брег, което означава, че 

получените повърхностни сплави и покрития се характеризират с кристална структура, 

като не се наблюдава аморфна такава. При така избраните технологични условия фазовия 

състав остава непроменен. Това е доказателство, че скоростта на движение на образците 

не влияе на фазообразуването по време на процеса на електроннолъчева повърхнинна 

модификация. Трябва да се отбележи, че съотношенията между интензитетите на 

пиковете на TiB2 са в добро съответствие с базата данни ICDD. Освен това не се 

наблюдават промени в интензитетите на дифракционните пикове като функция на 

скоростта на движение на образците по време на процеса на електроннолъчева 

модификация. Това означава, че промяната на този технологичен параметър не довежда 

до промяна в текстурата и формиране на преимуществена кристалографска ориентация 

на пробите [5, 6 ]. В същото време, не се наблюдават промени в позициите на пиковете 

на гореспоменатата фаза. Отместването на дифракционните максимуми на покритията, 

получени при двете скоростта на движение на образците, е по-малко от 0.01° при 2θ 

скала. Това означава, че параметрите и обемите на елементарната клетка остават 

непроменени или имат незначително отклонение. Този факт е от съществено значение за 

механичните свойства на получените композитни Ti-B повърхнинни сплави и покрития 

чрез електроннолъчева модификация [7-9]. Така получените резултати демонстрират 
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приложимостта на метода, разработен от авторката, за нанасяне на модификатори върху 

метални подложки. Доказано е, че подходът е успешно приложен за формиране на 

покрития от Ti-B, върху Ti подложки, чрез електроннолъчева модификация. 

 3.1.3. Изследване на микроструктурата 

 3.1.3.1. Микроструктура и химичен състав на покритието, получено при скорост 

на движение на образеца от 4 mm/s 

На фигура 7 е представено изображение 

на напречно сечение на образеца, модифициран 

с по-ниска скорост на движение (т.е. 4 mm/s), 

получено чрез сканираща електронна 

микроскопия. Химичният състав на образеца е 

изследван чрез енергийно-дисперсионен 

рентгенов анали. Модифицираната зона 

(покритието) е отбелязана, като зона A, а 

основната титановата подложка е обозначена  с 

B. Точките, в които е изследван химичният 

състав, са маркирани като 1 и 2.  

Експериментално 

получените EDX спектри 

са представени на фигура 

8, като резултатите са 

обобщени в таблица 2. 

Фигура 8(а) съответства на 

точка 1, отбелязана на 

фигура 7, докато фигура 

8(б) представя резултати 

за химичния състав в точка 2. Измерената средна дебелина на формираното покритие в 

системата Ti-B (т.е. зона А от фигура 7) е около 50 µm. Получените резултати показват, 

че приложените технологични условия, по-специално избраната скорост на движение на 

пробата от 4 mm/s, са довели до образуване на ясно разграничена обработена зона 

(композитно покритие в системата Ti-B). От микроскопското изображение, представено 

на фигура 7 е очевидно, че могат да се разграничат две области - по-тъмна и по-светла.  
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Таблица 2. Химичен състав на точка 1 и точка 2, отбелязани на фигура 7. 

Точка Ti, at.% B, at.% Фаза 

1 0.30  0.10 99.70  1.80 В 

2 36.40  1.90 63.60  4.80 TiB2 

 

Химичният състав на двете зони е изследван, като по-тъмната област съответства 

на точка 1, докато по-ярката - на точка 2. Получените резултати, обобщени в таблица 2, 

свидетелстват за наличие на неразтворен бор в точка 1. Следователно може да се обобщи, 

че по-тъмната зона, налична във формираното покритие, съответства на чист бор. Той е 

останал неразтворен в основната Ti матрица след прилагането на процеса на 

модификация със сканиращ електронен сноп. Разглеждайки химичния състав в по-

светлата зона, количеството на Ti е 36.40 at.%, а концентрацията на B е 63.60 at.%. 

Двукомпонентната фазова диаграма в системата Ti-B, представена на фигура 9. доказва, 

че анализираната по-ярка зона напълно съответства на съединението TiB2 [10-13].  

Необходимо е да се отбележи, че 

съществуват някои структурни 

несъвършенства, като пори, пукнатини и т.н. 

(маркирани с черни стрелки на фигура 7). Те 

могат да се дължат на съществуването на две 

различни фази (TiB2 и чист В), имащи 

различни термофизични свойства. 

Наличието на две различни фази в 

полученото покритие може да се счита като 

предпоставка за образуването на подобни 

несъвършенства. Резултатите, получени от 

SEM и EDX експериментите, са в съгласие с тези от рентгеноструктурния анализ. 

Същите потвърждават, че фазовия състав на получените покрития в системата Ti-B е под 

формата на TiB2 с известно количество неразтворен бор в нея. Ясно се вижда, че 

неразтвореният B е не само на повърхността, но и в дълбочина на образуваната 

повърхнинна сплав. Той е проникнал по време на процеса на електроннолъчева 

обработка, но не се е разтворил в титановата матрица. 
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 3.1.3.2. Микроструктура и химичен състав на покритието, получено при скорост 

на движение на образеца от 6 mm/s  

Фигура 10 представя SEM изображение на 

напречен срез на образец, обработен при по-високата 

скорост на движение (т.е. 6 mm/s). Формираното 

покритие е маркиранo като зона A, а Ti подложка  е 

обозначена като B.  

Средната дебелина на покритието, образувано 

със скорост на движение от 6 mm/s е около 40 μm, 

което е по-малко в сравнение с получената 

модифицирана зона със скорост на движение от 4 

mm/s. Според математическия модел, публикуван от 

авторите на [14], скоростта на движение на пробите 

по време на електроннолъчева обработка оказва съществено влияние върху 

температурата на повърхността и дълбочината на модифицираната зона. Установено е, че 

във всички случаи на повърхнинна модификация, температурата на повърхността се 

повишава с намаляване на скоростта на движение на пробата. Това е в съгласие с 

настоящите резултати, където по-ниската скорост на движение от 4 mm/s води до 

образуването на по-дебела модифицирана зона в сравнение с тази, получена с по-

високата скорост на движение от 6 mm/s. 

Химичният състав на получените покрития е изследван чрез енергийно-

дисперсионен рентгенов анализ. Резултатите са показани на фигура 11 и обобщени в 

таблица 3. Фигура 11(а) 

съответства на точка 3, 

докато фигура 11(б) 

съответства на точка 4. 

Местоположенията, в 

които е изследван 

елементният състав са 

отбелязани на 

изображението на 

напречното сечение, 

представено на фигура 10. 
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Таблица 3. Химичен състав на точка 3 и точка 4, отбелязани на фигура 10. 

Точка Ti, at.% B, at.% Фаза 

3 0.70  0.10 99.30  1.60 В 

4 32.60  1.90 67.40  5.40 TiB2 

 

  Резултатите показват, че по-тъмните области (точка 3 от фигура 10) на 

обработената зона напълно съответстват на неразтворен B. Химичният състав на по-

светлата зона (т.е. точка 4, посочена на фигура 10) се състои от Ti и B, което демонстрира 

успешно формирана композитна фаза в системата Ti-B.  

Таблица 3 обобщава резултатите, като количеството на елемента В е 67.40 at.%, на 

Ti е 32.60 at.%, което съответства на съотношение 2:1. Двукомпонентната фазова 

диаграма в системата Ti–B, представена на фигура 9, показва, че разглежданата област от 

полученото покритие напълно кореспондира със съединението TiB2 [10]. При сравняване 

на двете (получени съответно при 4 и 6 mm/s) модифицирани зони не може да се установи 

забележима разлика между техните фазови състави. Наблюдава се малко по-висока 

концентрация на чист неразтворен B в структурата на образеца, обработен с скорост на 

движение от 6 mm/s. Това се дължи на по-ниската плътност на входящата енергия на 

електронния сноп, която очевидно не е достатъчна за пълното стопяване на твърдите B 

частици върху повърхността на Ti. Въпреки това, под по-тъмния слой от зона А, известно 

количество B е въведен в титановата стопилка, което води до успешно формиране на 

фазата TiB2 (по-светлата част от зона А). Не се наблюдават структурни несъвършенства, 

такива като пори и пукнатини. Това може да се отдаде на факта, че неразтвореният бор 

остава върху повърхността на композитната Ti-B фаза, като не навлиза в цялата 

модифицирана зона. 

Така получените резултати потвърждават приложимостта на метода, разработен 

от авторката, за нанасяне на модификатори върху метални подложки. Доказано е, че 

подходът е успешно приложен за формиране на покрития от Ti-B, върху титанови 

подложки, чрез електроннолъчева модификация. 
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 3.1.4. Изследване на микротвърдостта  

На фигура 12 са представени 

резултатите от измерване на 

микротвърдостта на получените покрития, 

формирани при скорост на движение на 

образеца от 4 mm/s и от 6 mm/s. За 

сравнение е измерена и микротвърдостта на 

подложката от чист титан. На фигура 12 са 

показани и изображения на 

експериментално получените отпечатъци в 

следствие на измерванията.  

Микротвърдостта на подложката е около 210 HV0.2. Тази стойност е типична за 

чистия титан  [15]. Средната твърдост на повърхнинната сплав в системата Ti–B, 

формирана при скорост на движение на образеца от 4 mm/s е 2610 HV0.2, която е 12 пъти 

по-голяма от тази на подложката. Твърдостта на образеца, получен при скорост на 

движение от 6 mm/s, е още по-висока. Измерените стойности достигат повече от 4540 

HV0.2, които съответстват на близо 21 пъти по-висока стойност от тази на Ti основа. 

Твърдостта на повърхността на сплавта, образувана при скорост на движение на 

образеца от 4 mm/s е по-ниска от получената със скорост от 6 mm/s. Това може да се 

дължи на значително по-големия брой пори, пукнатини и други структурни дефекти,  

водещи до намалена плътност на покритието. Както вече бе споменато, полученото 

покритие със скорост от 4 mm/s се характеризира с много повече структурни 

несъвършенства, водещи до намаляване на твърдостта, както и до много по-големи 

отклонения от средната измерена стойност. Независимо от това, стойностите на 

твърдостта на покритието, получено при по-ниската скорост на движение по време на 

електроннолъчевата обработка, са 12 пъти по-високи от тези на Ti подложка. Това също 

би могло да се разглежда като значително подобрение на свойствата на повърхността.  

Фигура 13 представя разпределението на микротвърдостта на разглежданите 

проби от повърхността към дълбочината им. Фигура 13(а) представя резултатите от 

покритието, получено при 4 mm/s, а фигура 13(б) от покритието - при 6 mm/s. 
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 На дълбочини до 50 µm, твърдостта на образеца, формиран при движение с по-

ниската скорост (4 mm/s) e в диапазона от 2400 до 2700 HV0.2. Стойностите ѝ продължават 

да намаляват до около 300 – 370 HV0.2 на дълбочини от 50 до 100 µm. Последващото 

увеличаване на дълбочината (над 100 µm) демонстрира стойности на твърдостта от около 

200 HV0.2. Последната е типична стойност за Ti подложка [15]. Разпределението на 

твърдостта по дълбочина на образеца, получен при по-високата скорост движение (6 

mm/s), е в диапазона 4100–4900 HV0.2 в най-горната част на покритието (от повърхността 

до около 40 µm). В диапазона от 50 до 70 µm, измерените стойности са от 300 до 360 

HV0.2. Твърдостта спада допълнително до около 210 HV0.2 на разстояние по-голямо от 70 

µm от повърхността. Резултатите са в пълно съответствие с тези за микроструктурата и 

дебелината на получените покрития в системата Ti–B, където измерената твърдост остава 

относително непроменена в рамките на цялото покритие и в двата случая. Под 

формираните покрития са измерени значително по-ниски стойности от тези на Ti-B 

структура, но все още по-високи в сравнение с тези на титановата подложка. И в двата 

случая на електроннолъчева обработка (при скорости от 4 и 6 mm/s) съществува зона на 

топлинно влияние с подобрени механични свойства. Наличието на такава област е 

характерно за материали, обработени с електронен лъч [16]. Измерената микротвърдост 

под зоната на топлинно влияние намалява до стойности, които са типични за Ti подложка. 

На фигура 14 са показани изображения на напречни срезове на разглежданите 

покрития в системата Ti-B, получени чрез оптична микроскопия. На фигура 14(a) е 

представен напречен срез на покритието, формирано при движение на пробата с по-

ниската скорост от 4 mm/s, а на фигура 14(б) – срез на слоя, формиран при 6 mm/s. На 
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изображенията са показани и експериментално получените отпечатъци от измерванията 

на микротвърдостта.  

Резултатите показват значително повишена микротвърдост на композитните 

структури на повърхността на Ti подложка в сравнение с основния материал. Това 

напълно потвърждава възможността за формиране на композитни структури в системата 

Ti-B с подобрени експлоатационни свойства. Установено е, че дори при по-ниската 

скорост на движение на образеца по време на електроннолъчевия процес се наблюдават 

стойности на микротвърдостта, доближаващи се до 4000 HV0.2. По време на измерването 

на тази механична характеристика са отчетени стойности, значително надвишаващи 

средните за това покритие. Тези съществени отклонения могат отново да се обяснят с 

неговата значителна нехомогенност. На изображенията, представени на фигура 14, се 

наблюдават и голямо количество пукнатини, пори и други структурни дефекти, които 

могат да се разглеждат като основен недостатък на получените покрития от практическа 

гледна точка.  

 3.1.5. Определяне на коефициента на триене 

Коефициентът на триене (COF) на Ti–B покритията, получени при скорост на 

движение от 4 и 6 mm/s, както и този на подложката от чист Ti е показан на фигура 15. 

Резултатите показват, че измерената стойност на повърхността на титановита подложка 

е 0.48. Коефициентът на триене на Ti-B покритие, получено при скорост на движение на 

пробата от 4 mm/s, е 0.40, т.е е по-нисък в сравнение с Ti. Стойностите на COF на 

покритието, получено при движение със скорост от 6 mm/s, намалят допълнително, като 

средната измерена стойност е 0.34. Във всички разглеждани случаи получените покрития 
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в системата Ti–B показват по-ниски 

стойности на коефициента на триене в 

сравнение с тази на титановата подложка. 

При по-високата скорост на движение на 

образеца COF е най-нисък. Това означава, 

че трибологичните свойства на 

повърхността на разглежданите покрития 

са по-добри от тези на основния материал. 

В случая на по-високата скорост на 

движение на образеца по време на процеса 

на електроннолъчева модификация, 

трибологичните свойства са най-

атрактивни.  

 

 3.2. Влияние на мощността на електронния сноп върху структурата и 

свойствата на композитните покрития 

 В този параграф са представени резултатите, получени при изследване на 

влиянието на мощността на електронния сноп върху структурата и свойствата на 

композитните покрития в системата Ti-B. 

 3.2.1. Технологични условия за получаване на композитни покрития в 

системата Ti-B 

В тази част са разгледани възможностите за получаване на композитни покрития 

в системата Ti-B при различни мощности на електронния сноп. Съгласно разработения 

от авторката метод за нанасяне на модификатори, микс от 50 mg B и 0.05 ml ацетон е 

нанесен хомогенно върху повърхността на Ti образци. Целта е получаване на композитни 

покрития в системата Ti-B. Последващото изсушаване и изпаряване на ацетона води до 

образуване на равномерен B филм върху титановите подложки. 

Така получените образци са обработени със сканиращ електронен сноп с цел 

получаването на структури на повърхността на титановата основа в системата Ti-B. 

Приложените технологични условия са следните: ускоряващо напрежение - 60 kV; 

скоростта на движение на образците е 4 mm/s; честота на сканиране на електронния сноп 

- 200 Hz. Електронният сноп е фокусиран върху горната част на повърхността на 
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модифицираните образци. По време на процеса, токът на електронния сноп е в диапазона 

от 15 до 25 mA. Реализирани са три експеримента при следните стойности на 

дискутирания технологичен параметър: 15, 20 и 25 mA, съответстващи на мощности от 

900, 1200 и 1500 W. Опитите са проведени в условията на кръгова геометрия на сканиране 

на електронния сноп с диаметър 20 mm. Както вече бе споменато, при този подход на 

модифициране, траекторията на сканиране на лъча се припокрива. Това води до по-дълъг 

живот на течната вана и успешно въвеждане на добавените елементи, както и до по-

хомогенно разпределение на частиците от бор (схемата на процеса е идентична с тази, 

представена в точка 3.1.).  

 3.2.2. Изследване на фазовия състав 

 На фигура 16 са представени експериментално получените дифрактограми на 

покритията, формирани в системата Ti-B при различни мощности на електронния сноп. 

Фигура 16(а) представлява дифрактограма, съответставаща на мощност на електронния 

лъч от 900 W, фигура 16(б) –  на 1200 W, фигура 16(в) – 1500 W. Във всички случаи не се 

наблюдават аморфни хала при ниските ъгли на Брег, което свидетелства за висока степен 

на кристалност на формираните композитни структури в системата Ti-B. Получените 

резултати за покритието, формирано при мощност на лъча от 900 W свидетелстват за 

наличие на следните фази: чист В, чист Ti, както и неголямо количество от фазата TiB. 

Видно e, че мощността на електронния сноп от 900 W е недостатъчна за образуването на 

хомогенно композитно покритие в системата Ti-B. Oсновната фаза в този случай е чист 

B, което означава, че частта от въведения боров модификатор е останал неразтворен на 

повърхността на титановата подложка. Формирано е само малко количество титанов 

борид. 

При увеличаването на дискурирания технологичен параметър на 1200 W, 

получените резултати свидетелстват за наличие на фазите TiB2 и TiB, като основни 

такива. Наблюдават се и дифракционни максимуми, съответстващи на фазите Ti и B, но 

интензитетите на техните пикове са значително по-ниски. Това означава, че основните 

фази във формираното покритие са TiB2 и TiB. Така получените резултати свидетелстват 

за все още наличие на малко количество неразтворен B.  
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Фигура 16. Рентгенови дифрактограми на покрития в системата Ti-B, получени при 

мощност от (a) 900W; (б) 1200 W; (в) 1500 W. 

На фигура 16(в) е представена експериментално получената дифрактограма, 

съответстваща на покритието, образувано при мощност на електронния сноп от 1500 W. 

Видно е, че фазовият му състав е във вид на двуфазна структура от чист Ti, както и TiB. 

Така получените резултати показват наличие на композитна струтура, състояща се от 

фазите титанов борид и чист титан. Не се наблюдават пикове, съответстващи на чист бор, 

което означава, че при така подбраните технологични условия и мощност на лъча от 1500 

W, въведеният модификатор от B е напълно разтворен в основната Ti матрица.  

Така получените резултати още веднъж потвърждават приложимостта на метода, 

разработен от авторката, за нанасяне на модификатори върху метални подложки. 

Доказано е, че подходът е успешно приложен за формиране на покрития от Ti-B, върху 

титанови подложки, чрез електроннолъчева модификация. 
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 3.2.3. Изследване на микроструктурата 

 На фигура 17 е представено 

СЕМ изображение на напречен срез на 

образеца, получен при 

електроннолъчева обработка с 

мощност на сноп от 900 W. 

Фoрмираното покритие е отбелязано на 

изображението като зона А, докато 

основната титанова матрица – В. 

Средната стойност на дебелината на 

покритието, получено при тази 

мощност е около 40 µm, като 

измерените минимални стойности са около 20 μm, а максимални– около 60 μm.  

Химичният състав е изследван чрез методите на енергийно-дисперсионния анализ 

в точка, като точните позиции, в които е изследвано елементното съотношение са 

представени на фигурата, като точка 1 и 2. Съотношението между елементите в 

конкретните точки е обобщено в таблица 4. Резултатите свидетелстват за наличие на 

неразтворен B (точка 1), както и неголямо количество TiB2, формирано около 

неразтоворения B. Тези резултати са в абсолютно съгласие с рентгеноструктурните 

експерименти, показващи, че при най-малката мощност от 900 W, формираното покритие 

съдържа основно неразтворен бор.  

 На фигура 18 е представено 

СЕМ изображение на напречен срез на 

композитно покритие в системата Ti-B, 

получено при мощност на електронния 

сноп от 1200 W. Формираното 

покритие е маркирано на 

изображението като зона А, докато 

основната Тi матрица като В.  

 Средната стойност на 

дебелината на покритието, получено 

при тази мощност е около 80 µm. Минимално измерените ѝ стойности са около 50 μm, а 

максимално – около 100 μm. Така установената дебелина е по-голяма от тази на 
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покритието, получено при мощност на лъча от 900 W. Както вече бе споменато, според 

авторите на [14], по-високите стойности на мощност на електронния сноп водят до по-

голяма дълбочина на течната вана и съответно до покритие с по-голяма дебелина. Не се 

наблюдава неразтворен бор, което означава, че при съответните технологични условия и 

мощност на лъча от 1200 W успешно е формирано покритие в системата Ti-B. 

Елементният състав е изследван чрез енергийно-дисперсионен рентгенов анализ, като 

резултатите са обобщени в таблица 4. Според двукомпонентната фазова диаграма в 

системата Ti-B, формираното покритие е във вид на двуфазна структура от TiB и TiB2, 

което е в съгласие с резултатите от рентгеноструктурния анализ. Следователно основните 

фази, налични във формираното покритие са TiB и TiB2, като е възможно да има и 

незначително количество неразтворен В.  

 На фигура 19 е представено СЕМ изображение на напречен срез на композитно 

покритие в системата Ti-B, получено при мощност на електронния сноп от 1500 W. 

 Формираното покритие е отбелязано на изображението като зона А, докато 

основната титанова матрица – В. Средната стойност на дебелината на покритието, 

получено при тази мощност е около 100 µm, като минимално измерените ѝ стойности са 

около 70 μm, а максималните – около 120 μm. Така установената дебелина е по-голяма от 

тази на покритията, получени при мощности на лъча от 900 и 1200 W, което е в съгласие 

с данните, публикувани в [14]. Резултатите от изследванията на елементния състав, 

получени чрез енергийно-дисперсионен рентгенов анализ в различни точки от 

покритието, са представени на фигура 19 и обобщени в таблица 4.  
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Таблица 4. Химичен състав на всяка измерена точка, отбелязана върху СЕМ 

изображенията на напречните сечения представени на фигури 17, 18 и 19. 

Точка Ti, at% B, at% Фаза 

1 0.07  0.10 99.93  2.70 В 

2 25.98  1.70 74.02  7.20 TiB2 

3 36.78  2.00 63.22  5.30 TiB2 

4 58.50  2.50 41.50  3.10 TiB 

5 53.12  2.20 46.88  3.30 TiB 

6 69.12  2.60 30.88  2.10 Ti 

7 40.73  2.10 59.27  4.60 TiB2 

 

Получените резултати доказват, че структурата на повърхността e съставена от 

пръчковидни частици от TiB, хомогенно разпределени в титановата матрица във вид на 

Ti/TiB. Този вид микроструктура се наблюдава до дълбочина от около 60 µm.  Под тази 

двуфазна структура е регистрирана хомогенна и плътна еднофазна структура от TiB2. 

Така получените резултати напълно съответстват на тези, получени чрез методите на 

рентгеноструктурния анализ. Както вече бе споменато, основният механизъм, при който 

се внедряват модификаторите от елемента бор е базиран на интензивната конвекция тип 

Марангони, която е причинена от високотемпературния градиент в течната вана. В случай 

на формиране на композитно покритие в системата Ti-B при най-високата разглеждана 

мощност (1500 W), температурата на повърхността е най-висока, което води до най-

големи температурни градиенти. Това означава, че и конвекционните потоци в течната 

фаза ще бъдат най-интензивни, като преносът и хомогенното разпределение на 

въведените модификатори ще бъдат най-активни. Тези твърдения са в съгласие с 

получените резултати. В случая на най-високата мощност на електронния сноп, 

микроструктурата на полученото покритие е във вид на фини частици от TiB, които са 

хомогенно разпределени в основната титанова матрица поради интензивните 

конвекционни потоци. Може да се обобщи, че в този случай, температурният градиент в 

течната фаза е най-висок, което довежда до формирането на фазата TiB във вид на фини 

частици, хомогенно разпределени на повърхността на покритието. Това от своя страна 

съответства на покритие с висока якост, като не се наблюдават структурни дефекти, като 

пори, пукнатини и други. Тези твърдения са в съгласие с резултатите, получени от 

авторите на [17]. В тази работа е установено, че прилагането на обработка със сканиращ 

електронен сноп при по-голяма мощност води до елиминирането на стуктурните 

несъвършенства, такива като пори, пукнатини и други. 
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 3.2.4. Изследване на микротвърдостта 

 На фигура 20 са представени 

резултатите от изпитванията на 

микротвърдостта на формираните 

покрития при трите изследвани мощности, 

както и тази на титановата подложка за 

сравнение. Видно е, че във всички случаи, 

получените повърхнинни структури се 

характеризират със значително по-високи 

стойности на изследваната механична 

характеристика в сранение с титановата 

основа. Микротвърдостта на покритието, 

получено при мощност на електронния сноп от 900 W е около 4000 HV0.2 или около 20 

пъти по-висока от тази на чистата Ti подложка. Както вече бе споменато, в това покритие 

се наблюдава значително количество неразтворен бор. Според литературните данни [18] 

измерените стойности напълно съответстват на чист бор.  

Твърдостта на покритието, получено при мощност на електронния лъч от 1200 W 

достига близо 5500 HV0.2, което е почти 25 пъти по-висока от тази на Ti подложка. 

Средната твърдост на слоя, получен при 1500 W е около 4000 HV, като отклоненията от 

средната измерена стойност са значителни. Както вече бе споменато в точка 3.2.3., 

структурата на това покритие в неговата горна част (до към 60 µm дебелина) е във вид на 

двуфазна структура от частици от титанови бориди, имащи пръчковидна форма, 

хомогенно разпределени в основната титанова матрица. При дебелини по-големи от 60 

µm  до края на покритието (до към 100 µm) структурата му е еднофазна във вид на TiB2. 

Всяка от тези зони се характеризира с различни механични свойства, което обуславя 

толкова големите отколения от средната стойност на измерената твърдост. Може да се 

обобщи, че измерената твърдост на покритието, получено при мощност на лъча от 1200 

W е най-висока измежду всички разглеждани случаи, като стойностите напълно 

съответстват на тези на TiB2 според литературните данни [19]. Както вече бе споменато 

в 3.2.3., структурата на покритието, получено при мощност на лъча от 1200 W е във вид 

на TiB2 и TiB, като е възможно да има незначитлно количество неразтворени борови 

частици.  
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 На фигура 21 е представено разпределението на твърдостта по дълбочина на 

разглежданите образци.  

 

Фигура 21. Разпределение на микротвърдостта по дълбочина на пробите, получени 

при мощност на лъча от (a) 900 W, (б) 1200 W, (в) 1500 W. 

Измерените стойности на пробата, формирана при най-ниска мощност от 900 W, 

e около 4000 HV0.2 на дълбочини до 40 µm. Следва намаляване до стойности в диапазона 

от 300 до 370 HV0.2 на дълбочини от 50 до 100 µm. При по-големите дълбочини (над 100 

µm), микротвърдостта достига стойност около 200 HV0.2 (фигура 21(а)). Последната е 

типична стойност за титановата подложка. Разпределението на твърдостта по дълбочина 

на образеца, получен при мощност на електронния сноп от 1200 W, е в диапазона 5500 

HV0.2 в най-горната част на покритието (от повърхността до около 40 µm). В диапазона 

от около 40 до 70 µm, измерените стойности намаляват до около 4000 HV, поради факта, 

че измерванията са реализирани на границата между формирания композитен слой и 

титановата подложка. На дълбочини по-големи от 70 µm се наблюдават стойности от 300 

до 360 HV0.2. Твърдостта спада допълнително до около 210 HV0.2 на разстояние по-голямо 

от 100 µm от повърхността. Последната стойност е типична за Ti подложка. Стойностите, 

измерени за покритието, получено при мощност от 1500 W са около 3000 HV0.2 в най-

горната си част (дебелина около 50 µm). При дебелини, по-големи от 50 µm, до около 100 

µm твърдостта значително се увеличава, като измерените стойности превишават 6000 

HV0.2. При дебелини по-големи от 100 µm измерената твърдост спада до около 300 HV0.2, 

след което спада допълнително до типичните за титановите подложки стойности от около 

200 HV0.2. Резултатите са в пълно съответствие с тези за микроструктурата и дебелината 

на получените покрития в системата Ti–B, където измерената твърдост остава 

относително непроменена в рамките на цялото покритие и в двата случая. Както вече бе 

споменато в точка 3.2.3., структурата на покритието, получено при мощност на 
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електронния сноп от 1500 W е разделено на две зони. В горната си част то е във вид на 

двуфазна стрктура от частици от титанови бориди, хомогенно разпределени в основната 

Ti матрица. Под тази структура се наблюдава еднофазна TiB2 зона. Тези две зони се 

характеризират с различни механични свойства. Това е и основната причина за тази 

интересна тенденция при разпределението на твърдостта от повърхността към по-

дълбоките части на формираното покритие.  Под тези покрития са измерени значително 

по-ниски стойности от тези на Ti-B структура, но все още малко по-високи в сравнение 

на титановата подложка. И в трите случая на електроннолъчева обработка (при мощности 

от 900 W, 1200 W и 1500 W) съществува зона на топлинно влияние с подобрени 

механични свойства. Наличието на такава област е характерно за материали, обработени 

с електроннолъчеви технологии [16]. Измерената микротвърдост под зоната на топлинно 

влияние намалява до стойности, които са типични за Ti подложка. 

 3.2.5. Определяне на коефициента на триене 

Коефициентът на триене (COF) на Ti–

B покритията, получени при мощности от 

900, 1200 и 1500 W, както и този на 

подложката от чист Ti са представени на 

фигура 22. Установено е, че измерената 

стойност на повърхността на титановита 

подложка е 0.48. Коефициентът на триене на 

покритието, получено при мощност на 

електронния сноп от 900 W е 0.35, т.е е по-

нисък в сравнение с Ti подложка. 

Стойностите на COF на покритието, получено при мощност на електронния сноп от 1200 

W е съпоставим с този на слоя, получен при 900 W, като измерената стойност е 0.36. 

Коефициентът на триене на покритието, получено при 1500 W е 0.21.  

Това е най-ниската измерена стойност на покрития в системата Ti-B, които са 

разглеждани в настоящата дисертация. Във всички случаи, трибологичните свойства на 

повърхността на разглежданите покрития са по-добри от тези на основния материал. В 

случая на най-високата разглеждана мощност на електронния сноп от 1500 W, 

трибологичните свойства са най-атрактивни. Тези резултати могат да са свързани с 

микроструктурата на този слой. Както беше споменато в точка 3.2.3, в горната част на 

покритието, тя е във вид на двуфазна структура от фини частици от титанови бориди, 



 
27 

хомогенно разпределени в основната Ti матрица. В този случай можем да направим 

заключение, че количеството крехка композитна фаза в системата Ti-B e значително по-

малко и е във вид на издребнени частици. Това значително подобрява крехкостта на 

формирания слой. В резултат, не се наблюдават характерните за останалите покрития 

пукнатини и други структурни дефекти, което от своя страна води до значително 

подобрение на трибологичните им свойства. 

3.3. Изводи 

 Представени са възможности за получаване на покрития от титанови бориди. 

Използвана е електроннолъчева модификация на прах от чист бор, нанесен върху Ti 

подложки посредством метода, разработен от авторката. Изследвано е влиянието на 

скоростта на движение на образеца и мощността на електронния сноп по време на 

процеса на модификация върху структурата и свойствата на получените покрития.  

Могат да се направят следните изводи: 

1. Доказано е, че предложеният от авторката метод за нанасяне на модификатори 

от чист бор върху титанови подложки е приложим за получаването на композитни 

покрития в системата Ti-B чрез електроннолъчева повърхнинна модификация. 

2. Доказано е, че скоростта на движение на образеца по време на процеса на 

модификация (в представения интервал на изменение и при съответните технологични 

условия) не влияе върху фазовия състав на композитните покрития в системата Ti–B. И 

в двата разглеждани случая, фазовият състав е във вид на TiB2, както и известно 

количество неразтворен бор. Увеличаването на скоростта на движение от 4 на 6 mm/s 

довежда до повишаване на микротвърдостта и намаляване на коефициента на триене.  

3. Уточнени са технологичните условия за получаване на композитни покрития в 

системата Ti-B, при които не се наблюдава неразтворено количество от елемента В. 

Установено е, че при скорост на движение на образеца от 4 mm/s и мощност на 

електронния сноп от 1500 W, формираното покритие е във вид на двуфазна структура от 

Ti/TiB в горната му част (до около 60 μm), която се трансформира към еднофазна TiB2 в 

долната (под 60 μm) област. Така формираното покритие има значително по-ниска 

крехкост и чупливост, демонстрирайки значително подобрени трибологични свойства. 

Измерените стойности за микротвърдост превишават тази на основната титанова 

подложка 20-кратно (микротвърдостта на покритието е около 4000 HV). Коефициентът 

на триене е близо 2 пъти по-нисък от този на чистия титан.  
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 Глава 4. Получаване на композитни покрития в системата Ti-C чрез 

електроннолъчева модификация [A2] 

 В настоящата глава се разглеждат възможностите за модификация на 

повърхността на Ti подложки чрез формиране на композитни структури в системата Ti-

C чрез електроннолъчеви технологии. Титановите карбиди (TiC) са важен клас 

съединения, които намират приложение в различни високотехнологични индустрии, 

благодарение на своите изключителни физични и химични свойства. Тези материали се 

отличават с висока твърдост, устойчивост на износване, отлична електрическа 

проводимост и химическа устойчивост. Представени са резултати от изследванията на 

възможностите за получаване на композитни покрития в системата титан-въглерод, като 

са анализирани тяхната микроструктура, химичен състав и микротвърдост.  

  4.1. Технологични условия за получаване на композитни покрития в 

системата Ti-C 

За изпълнението на поставените цели са използвани подложки от чист Ti. 

Съгласно метода, който е разработен от авторката на дисертационния труд, микс от 3 mg 

въглероден прах и 3 ml спирт (C2H5OH) е нанесен хомогенно върху Ti подложка. 

Дебелината на този филм е около 3.7 µm. Последващото изсушаване и изпраряване на 

спирта води до образуване на равномерен C филм. 

Процедурата за обработка на повърхността на подложките чрез въвеждане на 

въглерод с електронен лъч се състои от две стъпки. Първата представлява въвеждане на 

C модификатор на повърхността на Тi чрез електроннолъчево повърхнинно третиране, а 

втората – повърхнинно претопяване, с цел формиране на композитни структури в 

системата Ti-C. При въвеждането на С прах на повърхността на Ti подложки са 

използвани следните технологични условия на електроннолъчевия процес: ускоряващото 

напрежение - 60 kV, ток на електронния лъч - 18 mA, скоростта на движение на образеца 

- 5 mm/s и честотата на сканиране на електронния лъч - 200 Hz. Реализирана е кръгова 

геометрия на сканиране с радиус 4 mm. В този случай траекторията на лъча се 

припокрива, което довежда до по-дълъг живот на течната вана и до успешното въвеждане 

на въглеродния прах. Така получените образци са подложени на повърхнинна 

модификация със сканиращ електронен сноп, целяща формирането и  хомогенизирането 

на така получения Ti-C композитен слой в горната част на Ti подложки. По време на 

процеса на повърхнинно претопяване са използвани следните технологични условия: 
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ускоряващо напрежение - 60 kV, ток на електронния лъч - 18 mA и честота на сканиране 

- 200 Hz. Този процес също е реализиран в режим на кръгова геометрия на сканиране с 

радиус 4 mm, целящ по-дълго времеживеене на течната вана. След провеждане на 

значителен брой експерименти са избрани следните скорости на движение на образците: 

5 и 15 mm/s. Те описват най-добре влиянието на скоростта на движение на образците по 

време на процеса на повърхнинно претопяване върху структурата и свойствата на 

получените композитни структури. При по-ниските скорости от 5 mm/s настъпва силна 

модификация на морфологията на повърхността. В този случай процесите на топене и 

изпаряване стават преобладаващи, което не е желан ефект. При скорости по-високи от 15 

mm/s, температурата на повърхността става недостатъчна за образуване на композитна 

структура в системата Ti-C и не се постига значително подобряване на 

експлоатационните им свойства. Посоката на процеса на повърхнинно претопяване 

(стъпка 2) е перпендикулярна на тази на първоначалната обработка, целяща въвеждане 

на праха от въглерод (стъпка 1). На фигура 23 е представена схема на процеса на 

електроннолъчева повърхнинна модификация на титанови подложки чрез въвеждане на 

въглероден прах и формиране на композитни Ti-C покрития. 

 

4.2. Изследване на фазовия състав 

Образецът, получен след въвеждане на C модификатор чрез електроннолъчево 

третиране (стъпка 1), е изследван с помощта на методите на рентгеноструктурния анализ. 

Получената дифракторграма е представена на фигура 24. 
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Регистрираните дифракционни 

максимуми съответстват на чист Ti и 

чист C. Идентифицирането на фазовия 

състав е извършено съгласно 

кристалографската база данни ICDD, 

съответно  PDF # 44-1294 за α-Ti и  # 41-

1487 за C. Не се регистрират 

дифракционни максимуми на TiC. 

Следователно след прилагането на 

стъпка 1 въглеродът е внедрен в Ti 

матрица, но карбидната фаза на титана 

не се наблюдава. 

 Фигура 25 представя 

експериментално получените 

рентгенови дифрактограми на 

образците след повърхнинното им 

претопяване със съответни 

скорости на движение на образците 

от 5 и 15 mm/s. Това представлява 

стъпка 2 от електроннолъчевата 

модификация на повърхността. И 

при двете скорости на движение на 

образците се наблюдават 

дифракционни максимуми на α-Ti и фазата TiC. α-Ti притежава хексагонална 

плътноопакована структура (hexagonal close-packed - hcp), а карбидната фаза се 

характеризира със стенно-центрирана кубична (face-centered cubic - fcc). Наблюдава се и 

известно количество чиста въглеродна фаза. Идентифицирането на фазовия състав е 

извършено съгласно кристалографската база данни ICDD, съответно  PDF # 44-1294 за α-

Ti,  # 41-1487 за C и # 32-1383 за TiC. Oт получените резултати е видно, че пиковете, 

които съответстват на чист Ti са с най-висок интензитет. Следователно може да се твърди, 

че тази фаза е основна. Освен това се наблюдават дифракционни максимуми, 

съответстващи на TiC фаза. Това потвърждава формирането на композитна фаза в 

системата Ti-C след втората стъпка на повърхнинната модификация. Като резултат, 

структура от втора фаза под формата на титанов карбид е успешно формирана и 
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разпределена в α-Ti матрицата и в двата случая на електроннолъчево повърхнинно 

претопяване. Резултатите показват, че изследвания фазов състав остава непроменен след 

прилагането на скорости на движение на образците в диапазона 5–15 mm/s. Този факт 

доказва, че този технологичен параметър, в дефинирания диапазон, не оказва влияние 

върху изследваните структурни характеристики на образците. Разглеждайки 

интензитетите на дифракционните максимуми на α-Ti и TiC, може да се отбележи, че те 

са в добро съответствие с кристалографската база данни. Тази тенденция се запазва за 

двете скорости на движение на образците по време на процеса на повърхнинно 

претопяване. Следователно промяната в обсъждания технологичен параметър не оказва 

съществено влияе върху формирането на преимуществена кристалографска ориентация. 

Съществуват множество изследвания разглеждащи влиянието на структурните 

параметри върху експлоатационните свойства на материалите. Според авторите на [5], 

преимуществената кристалографска ориентация силно влияние върху 

експлоатационните свойства на материалите. Освен това, скоростта на движение на 

образците не води до промяна в позицията на дифракционните максимуми на 

гореспоменатите структури, което означава, че този технологичен параметър не влияние 

върху параметрите и обема на елементарната клетка. Това също е от основна важност за 

експлоатационните свойства [7, 8]. 

 4.3. Изследване на микроструктурата  

 На фигура 26 е представено SEM изображение на напречен разрез на образеца, 

получен чрез повърхнинно претопяване на повърхността със скорост на движение от 5 

mm/s. 
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 Фигура 26(а) показва изображение, заснето при по-малко увеличение и представя 

цялата модифицирана зона. Фигура 26(б) представя изображение с по-голямо увеличение 

на образувания слой. Видно е, че дебелината на слоя, формиран след втората стъпка на 

електроннолъчева модификация на повърхността, е около 55 µm. В допълнение, неговата 

микроструктура е много по-фина в сравнение с тази на Ti подложка. Резултатите за 

микроструктурата на покритието, получено при по-ниската скорост на движение на 

образеца по време на процеса на претопяване е в съгласие с резултатите, публикувани от 

авторите на [20]. Материалите подложени на електроннолъчева обработка се 

характеризират с по-фина структура поради високите термични градиенти и скорости на 

охлаждане по време на процеса на модификация [20]. От получените резултати е видно, 

че формираният повърхнинен слой е във вид на фини TiC частици, които са хомогенно 

разпределени на повърхността на Ti.  

Химичният състав на слоя е 

изследван чрез енергийно-

дисперсионен рентгенов микроанализ. 

На фигура 27 са представени 

резултатите от разпределението на 

елементите във формираното покритие. 

Частиците, които са хомогенно 

разпределени в титановата матрица, се 

състоят от елементите Ti и C. Освен 

това е видно, че известно количество 

въглерод е вграден в Ti матрица.  

Резултатите от изследванията на 

химичния състав в различни точки са 

представени на фигура 28 и таблица 6. Видно 

е, че частиците се състоят от 59 at.% Ti и 41 

at.% C, като това съответства на фазата TiC 

(точка 1, фигура 28.). Този факт е потвърден 

чрез двойната фазова диаграма в системата Ti-

C [21], представена на фигура 29.  
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Таблица 6. Химичен състав във всяка точка, маркирана на фигура 28. 

Точка Ti, at% C, at% Фаза 

1 58.62 41.38 TiC  

2 81.46 19.56 Ti+TiC  

3 97.56 2.44 Ti 

Изследванията на основния 

материал (Ti матрица) в получения 

слой е установена  концентрация от 

20 at.% въглерод (точка 2, фигура 28). 

Съгласно получените резултати, 

формираният слой е под формата на 

двуфазна структура от Ti и TiC. Тези 

твърдения  кореспондират с 

резултатите от рентгеноструктурните 

експерименти, показващи наличие на 

двуфазна структура на частици от 

титанов карбид, хомогенно 

разпределени в композитната Ti/TiC матрица.  

 На фигура 30 е представено SEM изображение на напречен разрез на образеца, 

получен чрез повърхнинно претопяване със скорост на движение от 15 mm/s. Фигура 30 

(а) показва изображение, получено при по-малко увеличение и представя цялата 

модифицирана зона. Фигура 30(б) представя изображение с по-голямо увеличение на 

образувания слой.  
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 Дебелината на слоя, при посочените по-горе технологични условия и скорост на 

движение на образеца от 15 mm/s, е около 30 µm. Това е близо два пъти по-малко в 

сравнение дебелината, получена при скорост на движение на образеца от 5 mm/s. 

Доказано е, че микроструктурата на получения слой със скорост на движение на образеца 

при 15 mm/s (фигура 30 (б)), е по-едра от тази, формирана със скорост при 5 mm/s (фигура 

26 (б)). Както бе споменато, по-ниската скорост на движение на пробата съответства на 

по-висока температура на повърхността [14]. В този случай скоростта на охлаждане е по-

висока,  което довежда до получаване  на по-фина микроструктура [20, 22, 23]. Това е в 

съгласие с резултатите, получени в настоящата дисертация. Композитният слой, получен 

при повърхнинно претопяване със скорост от 15 mm/s, отново се състои от фини частици 

TiC, разпределени в основния материал. Това потвърждава резултатите, получени чрез 

методите на рентгеноструктурния анализ. Въпреки това, от SEM изображението, 

представено на фигура 30 (б), е видно, че при скорост от 15 mm/s частиците TiC са 

разпределени по-нехомогенно в Ti матрица. Разстоянието между тях е много по-голямо в 

сравнение с това при слоя, получен със скорост на повърхнинно претопяване от 5 mm/s 

(фигура 26 (б)).  

 

 4.4. Изследване на микротвърдостта 

 На фигура 31 са представени 

резултатите от изследването на 

микротвърдостта на формираните 

композитни Ti/TiC покрития. Използван е 

метода на Викерс, като за сравнение е 

измерена и стойността на Ti подложка 

(204 HV0.02). Резултатите показват, че 

микротвърдостта на покритието, 

формирано при скорост на движение от 5 

mm/s е около 510 HV0.02 или около 2.5 

пъти по-висока от тази на Ti подложка. 

Средната стойност на микротвърдостта на 

покритието, получено при скорост на 

движение на образеца от 15 mm/s, е около 360 HV0.02, което е 1.8 пъти по-висока стойност 

от тази на основния материал. Видно е, че микротвърдостта на композитния слой, 
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получен при скорост на движение от 5 mm/s е по-висока от тази на формираното 

покритие при 15 mm/s. Очевидно е, че и двата слоя се характеризират с по-висока 

микротвърдост от тази на основната Тi подложка.  

Разпределението на микротвърдостта по дълбочина на пробите, подложени на 

претопяване със скорост от 5 mm/s и 15 mm/s, е представено съответно на фигура 32 (a) 

и (б). Резултатите за образеца, претопен при по-ниска скорост, показват много сходни 

измерени стойности в рамките на обработената зона (т.е. стойностите, измерени на 

дълбочини до 40 µm). Наблюдава се слабо намаляване на измерените стойности от 

повърхността към по-дълбоките части на покритието. Микротвърдостта, измерена на 

дълбочина от 60 µm, намалява от около 500 HV0.02 до 350 HV0.02, което се дължи на 

дебелината на претопената зона (покритието). При скорост от 5 mm/s, дебелината на 

покритието е около 55 µm.  Извършено е измерване на твърдостта на границата между 

образувания слой и Ti подложка, което е повлияно и от двете зони. Измерената стойност 

на дълбочина от 80 µm е около 200 HV0.02, която е типична за основния Ti материал. 

 Микротвърдостта на образеца, подложен на претопяване чрез по-високата скорост 

на движение е около 420 HV0.02 на дълбочина от 20 µm. Тя намалява до по-малко от 300 

HV0.02 на разстояние от 40 µm от повърхността. Резултатите, получени на дълбочина от 

40 µm са повлияни, както от покритието, така и от подложката, което се явява гранична 

зона. Микротвърдостта на дълбочина 60 и 80 µm е около 200 HV0.02, съответстваща на 

основния титанов материал. 
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4.5. Изводи  

Демонстрирана е възможността за получаване на композитни Ti/TiC слоеве върху 

титанови подложки с въглероден прах чрез електроннолъчева повърхностна 

модификация. Изследвано е влиянието на скоростта на движение на образеца по време 

на процеса на модификация върху структурата и свойствата на получените покрития.  

Могат да се направят следните изводи: 

1. Потвърдено е, че предложения от авторката метод за нанасяне на модификатори 

от чист въглерод върху титанова подложка е приложим за получаването на композитни 

покрития в системата Ti/Ti-С чрез  електроннолъчевата повърхнинна модификация. 

2. Формирането на композитен Ti/TiC слой става чрез две стъпки: въвеждане на 

въглерод на повърхността на титановата подложка и последващо повърхнинно 

претопяване за образуване на композитни структури в системата Ti-C. В двата 

разглеждани случая (при по-високата и по-ниската скорост на движение на образеца в 

представения интервал на изменение)  фазовият състав остава непроменен. Той е във вид 

на двуфазна композитна структура от Ti/TiC.  

 3. По-ниската скорост на движение (5 mm/s) води до по-дебел слой с хомогенно 

разпределени TiC частици и по-висока микротвърдост – около 510 HV, или 2.5 пъти по-

висока от тази на титановата подложка. При по-висока скорост (15 mm/s), 

микротвърдостта е 360 HV, което е 1.8 пъти по-висока от тази на основния материал. 
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Приноси 

 

От получените в дисертацията резултати могат да бъдат обобщени следните 

приноси: 

1. Разработен е иновативен и практичен метод за нанасяне на модификатори 

върху повърхността на метални подложки с цел формирането на композитни 

повърхнинни сплави и покрития чрез електроннолъчеви технологии. Приложимостта на 

метода е потвърдена чрез получаването на повърхнинни структури (покрития) в 

системите Ti-B и Ti-C върху титанови подложки.  

2. Оптимизирани са технологичните условия на електроннолъчева модификация, 

при които се формират композитни покрития от вида Ti/TiB, както и Ti/TiC, имащи 

хомогенна структура, без наличие на структурни несъвършенства. 

3. Постигнато е повече от 20-кратно увеличение на микротвърдостта в съчетание 

с двукратно намаляване на коефициента на триене на подложки от чист титан, чрез 

формиране на композитни покрития в системата Тi-B.  

4. Постигнато е 2.5 кратно увеличение на микротвърдостта на подложка от чист 

титан чрез формиране на покритие в системата Ti/TiC чрез електроннолъчева 

модификация.  

5. Чрез прилагането на електроннолъчева повърхнинна модификация са 

демонстрирани възможностите за значително подобрение на механичните 

характеристики на титановите материали. 
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