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Титановый сплав Ti-6Al-4V (BT-6) является одним из ключевых материалов во многих 
отраслях промышленности, таких как аэрокосмическая и автомобильная, а также включая био-
медицинские применение. В медицине их используют из-за высокой биосовместимости с че-
ловеческим организмом, поэтому в медицине обычно используются сплавы титана [1]. Меди-
цинские импланты изготовленные из сплава Ti-6Al-4V (химический состав представлен в таб-
лице 1), отечественным аналогом которого является ВТ-6, в основном разрабатываются с 
учетом устойчивости к изгибным нагрузкам [2]. Однако изделия могут деформироваться или 
выходить из конструкции из-за высокой изгибаемости и усталости несмотря на то, что Ti-6Al-
4V обладает почти самой низкой прочностью и значительно превосходит другие медицинские 
металлы. Отказ устройства обычно приводит к необходимости повторной операции, что мо-
жет увеличить расходы и повысит риск инвалидности пациентов. 
 
Таблица 1 – Химический состав сплава Ti-6Al-4V 

С, % Fe, % V, % Al, % N, % H, % O, % Ti, % 
0,1 0,4 3,5-4,5 5,5-6,75 0,05 0,015 0,2 остальное 

 
Для повышения усталостной прочности Ti-6Al-4V при изгибе предлагается азотирова-

ние, оно является одним из видов химико-термической обработки, что увеличивает твердость 
и усталостную прочность, при этом не ухудшая биосовместимость [3]. Однако при примене-
нии процесса азотирования к данному сплаву имеет место следующая проблематика: слои со-
единений азотированного Ti-6Al-4V, которыми являются δ-TiN, Ti2N и α-фаза, приобретают 
высокую твердость после более высоких температур. Из всех видов азотирования предпола-
гается использовать плазменное азотирование, поскольку оно обеспечивает более стабильную 
диффузию азота и формирует более тонкий слой соединений по сравнению с другими мето-
дами азотирования. Кроме того, плазменное азотирование позволяет лучше контролировать 
процесс и получать более воспроизводимые результаты.  
 В работе [4] образцы из Ti-6Al-4V были подвергнуты плазменному азотированию при 
температурах 750°C и 800°C в течение 5 и 10 часов. Это основные параметры процесса, кото-
рые влияют на свойства материала. После азотирования на поверхности образцов наблюда-
лось изменение цвета, указывающее на формирование слоя соединений. При более высокой 
температуре и времени обработки поверхность становилась более шероховатой из-за роста 
частиц соединений Ti2N и δ-TiN (рис 1). 

Анализ микроструктуры показал, что глубина диффузионного слоя увеличивалась по 
мере роста температуры и времени азотирования. Рентгеновская дифракция подтвердила об-
разование фаз Ti2N и δ-TiN в слое соединений, причем их количество возрастало при более 
жестких режимах обработки (рис. 2). 



200 

Измерения остаточных напряжений методом рентгеновской дифракции выявили, что 
азотирование вводит сжимающие остаточные напряжения, глубина которых также увеличи-
валась с ростом температуры и времени. Это важно для повышения усталостной прочности 
при изгибе. Твердость поверхности и глубинная твердость значительно возросли после азоти-
рования, максимальное значение достигало 643 HV. 
 

 
Рисунок 1 – Поверхности Ti6Al4V после различных условий плазменного азотирования: (а) 

необработанные; (б) 750˚С 5ч.; (в) 750˚С 10ч.; (г) 800˚С 5ч. 
 

 
Рисунок 2 – Рентгеновская дифракция Ti6Al4V после различных условий плазменного азоти-

рования: (а) необработанные; (б) 750˚С 5ч.; (в) 750˚С 10ч.; (г) 800˚С 5ч. 
 

Таким образом, плазменное азотирование эффективно повышает твердость и форми-
рует достаточные сжимающие остаточные напряжения в сплаве Ti-6Al-4V. 
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