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Abstract 
In this paper, methods for materials processing by high-energy fluxes are synthesized. The factors 

influencing the processes involved in the processing of metals and alloys are discussed. The advantages and 
disadvantages of ion, laser, and electron beam processing technologies are presented. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Развитието на съвременното общество 
зависи от три взаимносвързани основни 
фактора: икономика, енергийни ресурси 
и екология, които определят развитието 
на така наречената важна триада: наука – 
технология – производство. Това, от своя 
страна, означава наличие на мобилна и 
високоефективна научнотехническа база, 
която да позволи да се разработят и вне-
дрят в производствения процес нови ре-
сурсоспестяващи и екологично чисти 
технологии. Тези нови технологии са 
подходящи както за създаване на нови 
материали, така и за модифициране на 
повърхностни слоеве. 

В съответствие с природния носител 
на енергия – лазерно лъчение, йонни лъ-
чи, електронни снопове, тези технологии 
носят общото название  “технологии, ба-
зирани на интензивни енергийни пото-
ци“. 

Когато се говори за модифициране на 
повърхностния слой на материала, то 
трябва да се каже, че това може да се 
осъществи след протичане на редица фи-
зични процеси [1]: бързо нагряване и 
охлаждане на повърхностния слой, им-
плантиране на атоми (йони) в материала, 
разтопяване или изпарение на повърх-
ностния слой, образуване на течна фаза в 
материала, образуване на дефекти и др. 
Структурно-фазовите промени, които 
настъпват в обработвания материал са 
[1,2]: увеличаване параметрите на кри-
сталната решетка, образуване на аморф-
на и ултрадисперсна фаза, образуване на 
слоисти структури и др. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

В днешно време едни от основните 
изисквания предявявани към материали-
те, които се използват за направата на 
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детайли и елементи за оборудване, се 
явяват дългият живот и надеждност при 
експлоатацията. За да се обезпечи това 
металите и сплавите трябва да се харак-
теризират с високи функционални свой-
ства като твърдост, износоустойчивост, 
топлоустойчивост, корозионна устойчи-
вост и др. 

В последните години се наблюда-
ва, че най-перспективните за обработка-
та на материали се явяват високоенер-
гийните методи за въздействие. 
Целта на това изследване е да се направи 
сравнение между три различни високо-
енергийни технологии, като се предста-
вят техните особености и предимства. 

1. Йонно-лъчева обработка на 
материали 

Йонно-лъчевата технология предста-
влява набор от методи за обработка на 
материали с енергийни йонни потоци, в 
резултат на което се променят формата, 
физикохимичните, механичните, електри-
ческите и магнитните свойства на обра-
ботваните продукти. 

В йонно-лъчевите технологии се из-
ползват ускорени йони. За бомбардиране 
повърхността на твърдо тяло се изпол-
зват йони на различно химични елемен-
ти, които са получени в газов или твър-
дотелен йонен източник. Параметрите на 
йонния лъч се избират в зависимост от 
това каква технологична задача ще се ре-
шава при обработката на материала. То-
зи метод има следните предимства: уни-
версалност, т.е. способността за въвеж-
дане на всякакви примеси във всеки ма-
териал; локалност на въздействието; без 
нагряване на основата; възможност за 
строго дозиране на примесите; lесно 
управление; висока чистота на въведени-
те примеси и др. 

Две са основните направления на при-
ложение на йонните снопове: нанасяне 
на покритие върху подложка чрез йонно 
разпрашване на специално избрана ми-
шена и модифициране на повърхностния 
слой на материали с цел да се получат 
точно определени свойства на повърх-
ността. Когато се говори за модифицира-

не на повърхнинния слой, то това озна-
чава, че се променят елементният и фа-
зовият състав, както и структурата на по-
върхността. Този технологичен процес 
се нарича йонно легиране или йонна им-
плантация. Йонното легиране е процес 
на внедряване на легиращ елемент в по-
върхностния слой на детайла в следствие 
на бомбардирането му с високоенергий-
ни частици (йони).(фиг. 1) Взаимодей-
ствието на имплантирания йон с частица 
от твърдото тяло води до постепенно по-
нижаване на неговата кинетична енер-
гия[3,4]. Изминатото разстояние в твър-
дото тяло зависи от неговата начална ки-
нетична енергия и масата му, но също и 
от характеристиките на материала за об-
работка.  

 

 
 

Фиг. 1. 1 система за впръскване на 
работно вещество; 2 - източник на йони;  
3 - система за формиране на йонен лъч;  

4 - йонопровод; 5 - йонен сепаратор;  
6 - помпена система; 7 - камера с образец;  
8 -11 - помпени системи; 12 - захранване на 

източника на йони; 13 - блок за 
контролиране на напрежението;  

14 - захранващ блок за йонен сепаратор;  
15 - блок за контрол на дозата[3] 

 
Всички видове установки, базирани 

на системи за йонно ускоряване, могат 
да бъдат разделени на две групи: с уско-
рение преди сепаратора и (или) след се-
паратора. При избора на типа на уста-
новка дозата на легиращия примес е съ-
ществена величина и на тази основа 
установките се разделят на три типа: ни-
ски и средни дози, високи дози с интен-
зивни йонни токове и високоенергийни. 
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В случаи, когато се цели да се постиг-
не по-голяма износоустойчивост, се из-
ползва многократно легиране с високи 
дози на бор (В) при различни енергии. 
Резултатът е създаване на повърхностен 
слой със съдържание на бориди. Изборът 
на бор се обяснява с факта, че новият 
слой метал-бор е много твърд и устойчив 
на износване.[4] 

2. Лазерна обработка на материали 
Лазерното лъчение представлява при-

нудено монохроматично излъчване с ши-
рок диапазон на дължина на вълната. Ла-
зерните източници, които се използват в 
технологиите генерират лъчение с дъл-
жина на вълната λ=0,3-10 μm. При това 
лъчение енергетичната характеристика 
се явява енергията на фотона Е=h.ν. 

Лазерната обработка на материалите е 
основана на възможността лазерното лъ-
чение да създава в малък участък от по-
върхността висока плътност на топлин-
ния поток, необходима за интензивно на-
гряване и разтопяване на материала за 
обработка. Лазерните технологии се раз-
виват с много бързи темпове и за това 
говори приложението им в различните 
отрасли на промишлеността [5,6,]. В за-
висимост от агрегатното състояние на 
активната среда има твърдотелни и газо-
ви лазери. Лазерите също се делят на им-
пулсни и с непрекъснато действие. 

За нуждите на технологичните цели 
са важни параметрите на лазерното лъче-
ние[7,8]: 

- Монохроматичност и кохерент-
ност  

- Интензивност (плътност на мощ-
ността в непрекъснат режим или 
енергия на импулса в импулсен 
режим) 

- Дължина на вълната 
- Ъгъл на разходимост 
- Време на въздействие върху мате-

риала. 
Лазерното лъчение се отличава с висо-

ки плътности на енергията (до 100 J/cm2) и 
на мощността (до 1010 W/cm2)[9]. 

В зависимост от съотношението на 
времето на въздействие и плътността на 

мощността на лазерното лъчение могат 
да възникнат различни процеси от вза-
имодействието на лъчението с металната 
повърхност. В съответствие с това са 
разработени различни методи за лазерна 
обработка на материали: лазерно заваря-
ване[10] , рязане [11], пробиване на отво-
ри и някои видове повърхностна лазерна 
обработка: термична обработка, аморфи-
зация, ударно закаляване. Независимо от 
вида на използвания лазер и предназна-
чението, лазерните технологични уста-
новки се състоят от редица подобни 
функционални връзки и имат обща 
структурна схема (фиг. 2): 

 

 
 

Фиг. 2. Блокова схема на лазерна 
технологична инсталация: 1 - оптичен 
квантов генератор (лазер); 2 - лазерно 

лъчение; 3 - оптична система; 4 - обект, 
който се обработва; 5 – механизъм за 

преместване на обекта, който се 
обработва; 6 - устройство за подаване на 
защитен газ; 7 - софтуерно устройство;  
8 - сензор за наблюдение параметрите на 

лъчението; 9 - сензор за технологични 
параметри[3] 

 
Лазерните технологии са сред най-

бързо развиващите се индустриални тех-
нологии, поради редица  доказани свои 
предимства като висока ефективност, на-
деждност, бързодействие и екологична 
чистота на процеса. Лазерното заварява-
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не е технологичен процес, при който по-
гълнатата в зоната на обработка лазерна 
енергия води до топене и кристализация 
с големи температурни градиент и ско-
рости на нагряване и охлаждане.  

 
3 Електронно-лъчева обработка 

(ЕЛО) на материали  
За методите на електронно-лъчевата 

обработка е характерно, че тя се осъще-
ствява във вакуум при наличие на специ-
ално оборудване: технологична камера с 
вакуумна система и електронна „пушка“ 
с високоволтов източник на захранва-
не.(фиг. 3)  

 
Фиг. 3. Функционална схема на 

технологична електронно-лъчева 
установка: 1 - вакуумна камера;  

2 – електронна „пушка“;  
3 - токоизправител за високо напрежение;  

4 - контролен панел; 5 – механизъм за 
преместване на детайла; 6 – детайл за 
обработка; 7 – вакуумна система.[3] 

 
Вакуумът при електронно-лъчевата 

технология е необходим за създаване и 
формиране на електронния сноп, но съ-
що и за защита на обработвания матери-
ал от действието на кислорода и азота 
във въздуха, ускоряване на процеса на 
обезгазяване на метала при разтопяване, 
отделяне на някои вредни примеси и др. 

Електронно-лъчевото въздействие 
върху различни материали е иновативно 
решение за обработката им. Процесите, 
които протичат са нагряване, разтопява-
не и изпарение. За разлика от лазерната 
обработка процесът при електронно-лъ-

чевата обработка протича във вакуум. От 
физична гледна точка при електронно-
лъчевото въздействие кинетичната енер-
гия на електронния лъч се превръща в 
топлина в зоната на обработка. И тъй ка-
то диапазонът от мощности и концентра-
цията на енергията в лъча са много висо-
ки, практически може да се получат 
всички видове термично въздействие на 
материалите (фиг. 4): нагряване до зада-
дена температура, разтопяване и изпаре-
ние с много високи скорости. 

 
Фиг. 4. Връзка между мощността q, 

плътността на мощността q1 и диаметъра 
на лъча d (енергетични параметри на 
електронно-лъчево въздействие) при 

различните видове обработка на 
материала; 1-получаване на отвори;  
2-изпарение; 3-заваряване; 4-зоново 

почистване; 5-топене [12]. 
 

Някои от основните предимства на 
електронно-лъчевата обработка са [12]: 

-  Висока плътност на мощността 
от 103 до 5.108 W/cm2; 

- Процесът протичавъв вакуум, 
което обезпечава чистотата на об-
работвания материал; 

- Пълна автоматизация на процеса; 
- Ниска производствена цена; 
- Висока степен на повтаряемост на 

технологичните условия на про-
цеса. 

В сравнение с лазерната обработка на 
материали електронно-лъчевата има пре-
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имущества като по-високо КПД, по-ви-
сока мощност, по-ниска цена. 

Едно от най-значимите приложения 
на електронно-лъчевата технология, е 
модифицирането на структурата и свой-
ствата на редица метали и сплави на по-
върхността. Към днешна дата, тези мето-
ди се считат за особено перспективни, 
тъй като материалите са най-интензивно 
изложени на експлоатация именно на 
своята повърхност. В случай на ЕЛО при 
непрекъснат електронен сноп, обработ-
ката се осъществява чрез сканиране на 
повърхността, където образецът се дви-
жи под електронния лъч с постоянна 
скорост. При този експеримент електро-
ните могат да бъдат отклонени от нор-
малната ос и може да се реализира раз-
лична траектория на сканиране на 
електронния лъч. Основните параметри, 
чрез които могат да бъдат контролирани 
технологичните условия на процеса са 
както следва: 

- ускоряващо напрежение U [kV]; 
- ток на електронния сноп I [mA]; 
- диаметър на електронния лъч d 

[mm]; 
- скорост на движение на образе-

ца [mm/s]; 
- честота на сканиране на 

електронния лъч. 
Промяната на тока на електронния 

сноп, както и ускоряващото напрежение 
водят до прецизен контрол на неговата 
мощност, което от своя страна е в пряка 
връзка с температурата на повърхността, 
както и скоростите на загряване и охлаж-
дане. Честотата на сканиране на 
електронния лъч и скоростта на движе-
ние на образеца по време на процеса на 
обработка също са важни параметри, тъй 
като са пряко свързани с времето на об-
лъчване и врементраенето на течната фа-
за. Особено переспективно е формиране-
то на повърхнинни сплави и покрития 
чрез тези методи. За тази цел, върху 
предварително подготвена подложка се 
нанасят легиращи елементи във вид на 
покритие, след което пробата е обект на 
електроннолъчева обработка, която до-

вежда модифицираната повърхност до 
течна фаза. Като резултат, покритята от 
легиращи елементи се въвеждат в течна-
та фази и след застиването и е формира-
на повърхнинна сплав със значително 
подобрени експлоатационни свойства.  

В работа [13] е демонстрирано влия-
нието на скоростта на движение на обра-
зеца по време на процеса на формиране 
на повърхнинни интерметални сплави в 
системата Al-Ti-Nb върху алуминиеви 
подложки, като е установено, че по-нис-
ката скорост на движение води до значи-
телно по-хомогенно разпределение на 
добавените Ti и Nb елементи. Авторите 
на [14] са изследвали възможността за 
модифициране на повърхността на тита-
нови подложки чрез добавяне на въгле-
род посредством електроннолъчева мо-
дификация, като е изследвано влиянието 
на скоростта на движение на образеца по 
време на електроннолъчевата модифика-
ция върху резултантната структура и ме-
ханични характеристики на получените 
повърхнинни сплави и покрития.  Резул-
татите свидетелстват за значително по-
вишени стойности на микротвърдостта 
на получените повърхнинни структури в 
сравнение с тези на титановата подлож-
ка. Установен факт е, че прилагането на 
по-ниска скорост на движение на образе-
ца по време на модификацията на по-
върхността води до по-високи стойности 
на микротвърдостта [14].  В друга работа 
[15] са изследвани възможностите за по-
върхнинна модификация на Co-Cr-Mo 
сплави. По-специално е изучавано влия-
нието на мощността на електронния 
сноп върху структурата, повърхностната 
топография и корозионните свойства на 
третираните сплави. Резултатите показ-
ват слабо увеличение на повърхнинната 
грапавост и по-симетрично разпределе-
ние на издатините и вдлъбнатините в 
сравнение с необработената проба. Също 
така е установено, че модификацията на 
повърхността със сканиращ електронен 
сноп води до значително подобрение на 
корозионните свойства на тези материа-
ли [15].  
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Понастоящем, електроннолъчевите 
методи за повърхнинна модификация са 
считани за особено перспективни. Реди-
ца изследователи са базирали работата 
си върху оптимизирането на технологич-
ните условия, структурата и свойствата 
на електронно-лъчево обработени мате-
риали, както и за тяхното внедряване в 
напълно нови индустриални области. 
Поради факта, че много електронно-лъ-
чеви машини вече са инсталирани в ре-
дица индустриални отрасли и броят им 
нараства бързо всяка година, използва-
нето на тези технологии в съвременната 
индустрия ще расте още повече. Би мо-
гло да се обобщи, че електронно-лъчеви-
те методи за повърхностна обработка са 
много обещаващи и промишлените им 
приложения все още се разрастват. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящата статия са представени 
основите и принципите на методите за 
повърхнинна модификация, базирани на 
йонни, електронни и фотонни снопове. 
Подробно са изложени основите, на ба-
зата на които тези методи се реализират. 
Показано е, че и трите вида модифика-
ция (йонна, лазерна и електроннолъче-
ва), обобщени под общото наименование 
„модификация чрез интензивни енергий-
ни потоци“ водят до значително подо-
бряване на свойствата на редица мате-
риали на повърхността, където те са най-
интензивно изложени на експлоатация. 
Би могло да се заключи, че тези методи 
са изключително перспективни и те ще 
намират все по-голямо приложение в съ-
временната индустрия. 
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