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ВЛИЯНИЕ ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО АЗОТИРОВАНИЯ НА 
ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ И ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ 
ПОВЕРХНОСТИ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ ВТ1-0, ВТ6 И ОТ4-1

А. Н. ДРОБОВ, М. Н. БОСЯКОВ, И. Л. ПОБОЛЬ, Физико‑ технический институт НАН Беларуси, 
г. Минск, Беларусь, ул. Купревича, 10. E‑mail: drobovandrey@yandex.by

Исследовано влияние температуры процесса ионно‑ плазменного азотирования на износостойкость получаемых 
упрочненных слоев на титане ВТ1‑0 и титановых сплавах ВТ6 и ОТ4‑1 и влияние ионно‑ плазменного азотирования на 
изменение параметра Ra шероховатости поверхности титановых образцов. Установлено, что ионно‑ плазменное азо‑
тирование ведет к существенному повышению износостойкости исследуемых титановых сплавов. Глубина канавки из‑
носа у необработанных образцов титана ВТ1‑0, сплавов ВТ6, ОТ4‑1 составляла 11, 7 и 10 мкм соответственно, тогда 
как у образцов после ионно‑ плазменного азотирования – 1,9, 0,9, 2,1 мкм. Выявлено, что при исходной шероховатости 
обрабатываемых образцов более Ra 0,1 мкм после ионного азотирования снижается показатель шероховатости Ra, 
один из ключевых составляющих качества поверхности.
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ховатость поверхности, износостойкость.
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The effect of the temperature of the ion‑plasma nitriding process on the enduring quality of the resulting hardened layers on 
titanium VT1‑0 and titanium alloys VT6 and OT4‑1 and the effect of ion‑plasma nitriding on the change in the Ra parameter of the 
surface roughness of titanium samples is investigated. It is defined that ion‑plasma nitriding leads to a significant increase in the 
enduring quality of the titanium alloys under study. The depth of the enduring quality groove in untreated samples of titanium 
VT1‑0, alloys VT6, OT4‑1 was 11, 7 and 10 microns, respectively, whereas in samples after ion‑plasma nitriding, the wear groove 
had a depth of 1.9, 0.9, 2.1 microns. It was revealed that when the initial roughness of the processed samples is more than Ra 0.1 
microns after ion nitriding, the roughness index Ra, one of the key components of surface quality, decreases.
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Введение
Титановые сплавы широко применяются в авиации, ракетостроении, космической технике, судостро‑

ении, машиностроении, черной и цветной металлургии, целлюлозно‑ бумажной, пищевой и химической 
промышленности, атомной энергетике, медицине, приборостроении, электронике. Это объясняется уни‑
кальным  сочетанием механических,  технологических, физических  и  химических  свойств  сплавов  ти‑
тана:  высокой механической прочности при  высокой  температуре,  низким модулем упругости, малой 
плотностью, тугоплавкости, коррозионной стойкости, немагнитности, биологической инертности и др. 
Малый  удельный  вес  и  высокая  прочность  сплавов  титана  делают  их  весьма  ценными материалами. 
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В  области  самолетостроения  и  производства  авиационных  двигателей  титан  все  больше  вытесня‑
ет  алюминий и  нержавеющую сталь. В  авиастроении  титан используется  при изготовлении  обшивки 
корпуса,  крыльев,  крепежа,  частей  газотурбинных реактивных двигателей,  предкрылков и  закрылков, 
деталей  гидросистемы и др. Многие производители  самолетов идут по пути увеличения доли  титана 
в деталях планера самолета (несущей конструкции летательного аппарата). Важное место титан и его 
сплавы занимают в медицине. Они обладают высокой усталостной прочностью при знакопеременных 
нагрузках, что очень важно при изготовлении внутрикостных фиксаторов, наружных и внутренних про‑
тезов медицинских имплантатов, которые постоянно подвергаются переменным нагрузкам.

Однако исходных свойств титановых сплавов не всегда достаточно для различных областей их при‑
менения. Как правило, титановые сплавы для достижения необходимого комплекса свойств необходимо 
подвергать упрочняющей обработке. Одним из наиболее перспективных видов поверхностного упроч‑
нения является химико‑ термическая обработка, а в частности ионно‑ плазменное азотирование [1–3].

Известно, что при ионном азотировании титановых сплавов на их поверхности формируется нитрид‑
ная пленка, отрицательно влияющая на эффективность процесса, так как скорость диффузии азота в ни‑
триде титана во много раз меньше, чем в α‑ и β‑фазах [4]. Поэтому нахождение эффективного способа 
предотвращения формирования нитридной пленки в течение процесса даст возможность получить тех‑
нологические возможности, которые позволят более полно контролировать распределение свойств в по‑
верхностных слоях титановых сплавов за счет управления параметрами технологического процесса [5].

Целью настоящей работы является исследование влияния параметров процесса ионного азотирова‑
ния (прежде всего температуры) на износостойкость титана ВТ1‑0, сплавов ВТ6 и ОТ4 и характер изме‑
нения шероховатости поверхности азотированных образцов.

Материалы, оборудование и методики исследования

Для проведения исследований применяли образцы α‑ (ВТ1‑0), α+β‑ (ВТ6) и псевдо‑α‑ (ОТ4‑1) в виде 
дисков из отожженных прутков диаметром 25 мм. Процесс ионного азотирования проводили на лабора‑
торной установке разработки и производства ФТИ НАН Беларуси при температуре 850 ºС с выдержкой 
от 1 до 7 ч. Разогрев образцов осуществляли в атмосфере аргона, а на стадии выдержки рабочая смесь 
представляла собой 10 об. % N2 и 90 об. % Ar. Стандартное оснащение установки ИПА – катод и оснаст‑
ка из сталей не позволяет выполнять процесс азотирования титановых сплавов, для выполнения процес‑
са разработана специализированная оснастка из титана для минимизации влияния распыленного железа 
катода на обрабатываемые образцы.

Металлографические исследования выполняли  с помощью оптического микроскопа МИ‑1  с пред‑
варительным травлением образцов в 40 %‑ном водном растворе смеси HF и HNO3 в равных долях. Ми‑
кродюрометрические исследования выполняли с использованием цифрового микротвердомера AFFRI‑
MVDM8 (нагрузка на индентор 10 г). Трибоиспытания проводили с помощью трибометра JLTB‑02 (фир‑
ма J&L Tech Co.). В качестве контртела использовали стальной шарик из стали 95Х18 диаметром 3 мм, 
нагрузка составляла 1000 мН, общее количество циклов трения –  7000. Линейная скорость перемеще‑
ния образца относительно контртела составляла 4 мм/с. Глубину канавок износа после трибоиспытаний 
определяли с помощью профилографа Mitutoyo SurfTest SV‑2100. Рентгенофазовый анализ проводили 
с помощью многоцелевого рентгеновского дифрактометра ДРОН‑3 в Cu‑ Kα‑излучении.

Для исследования влияния азотирования на характер изменения шероховатости поверхности образ‑
цы обрабатывали механически для получения параметров от Ra 0,1 до 1 мкм.

Рентгенофазовый анализ образцов после ИПА
На основании предварительных исследований установлено, что процесс ИПА ВТ1‑0 и сплава ОТ4‑1 

целесообразно проводить при температурах до 850 ºС с выдержкой не более 7 ч. Более высокая темпе‑
ратура ИПА приводит к росту размера зерна, а более длительная выдержка не приводит к  заметному 
росту диффузионного и нитридного слоев, но влечет за собой дополнительные энергозатраты. Для спла‑
ва ВТ6 температура ИПА может быть увеличена до 900 ºС, так как этот сплав менее подвержен росту 
зерен благодаря наличию легирующих элементов и более высокой температуры α‑β‑превращения. Ниж‑
няя граница температуры ИПА для всех исследуемых сплавов, обеспечивающая достаточную скорость 
насыщения, – 750 ºС.

ИПА при низких температурах (<650 ºС) приводит к образованию на поверхности различного вида 
оксидов (рис. 1, а). Пики нитридов титана выявляются у образцов, азотированных при 750 ºС (рис. 1, б). 
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У образцов, азотированных при температуре 850  ºС, на рентгенограммах обнаруживаются преимуще‑
ственно пики нитридов титана TiN и Ti2N (рис. 1, в). Так как характер рентгенограмм у всех исследуе‑
мых сплавов практически одинаковый, на рис. 1 приводятся данные для титана ВТ1‑0.

а

б

в
Рис. 1. Рентгенограммы поверхности образцов из титана ВТ1‑0 после ИПА при 650 ºС (а), 750 ºС (б) и 850 ºС (в)

Исследования влияния ИПА на износостойкость титана и его сплавов
Ранее нами показано, что при увеличении длительности процесса ИПА титана и его сплавов воз‑

растает глубина упрочненного слоя [5] и достигает после 3 ч выдержки 70 мкм для ВТ6, 105 мкм для 
ВТ1‑0 и 120 мкм для ОТ4‑1. На рис. 2 приведены зависимости распределения микротвердости по глуби‑
не азотированного слоя на образцах из титана ВТ1‑0, сплавов ВТ6 и ОТ4‑1 при различной длительности 
выдержки.

В настоящей работе сравнивали стойкость к изнашиванию стальным шариком титана ВТ1‑0, сплава 
ВТ6 и ОТ4‑1 после ионного азотирования и в состоянии поставки.

После проведения трибоиспытаний замеряли профили канавок износа, оставленных контртелом при 
трении. На рис. 3–5 показаны зависимости влияния времени выдержки при азотировании на  глубину 
канавки износа исследуемых сплавов после ИПА в сравнении с теми же сплавами в состоянии поставки.
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Из рисунков видно, что азотирование при 850 ºС в течение 3 ч снижает глубину канавок износа ис‑
следуемых сплавов в 2 раза. Увеличение времени выдержки при ионном азотировании ведет к увеличе‑
нию износостойкости,  подчиняющееся  линейному  закону. Данное  утверждение  справедливо для  всех 
исследуемых сплавов. Зависимости влияния времени выдержки при ионно‑ плазменном азотировании на 
изменение глубины канавок износа показаны на рис. 6 (отметка Исх на оси абсцисс соответствует глуби‑
не канавки на неупрочненных образцах).

С  ростом  длительности  выдержки  возрастает  степень  насыщенности  материала  поверхностного 
слоя упрочняющей фазой нитрида титана и его твердость. Имеется корреляция твердости сплава и его 
стойкости к абразивному изнашиванию.

а б в
Рис. 2. Распределение микротвердости в образцах из титана ВТ1‑0 (а), сплава ВТ6 (б) и ОТ4‑1 (в)  

после ИПА при температуре 850 °C с временем выдержки от 1 до 10 ч

Рис. 3. Глубина канавки износа после трибоиспытаний титана ВТ1‑0 в исходном состоянии  
и подвергнутых ИПА в течение 1, 3, 5 и 7 ч

Рис. 4.  Глубина канавки износа после трибоиспытаний сплава ВТ6 в исходном состоянии  
и подвергнутых ИПА в течение 1, 3, 5 и 7 ч
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Исследования влияния ИПА на изменение шероховатости поверхности
Исследования влияния ИПА на шероховатость поверхности проводили на титане ВТ1‑0 и сплавах 

ВТ6 и ОТ4‑1. Перед азотированием образцам придавали различную шероховатость поверхности с по‑
мощью механической обработки. Для каждого из образцов было выбрано пять значений исходной ше‑
роховатости Ra: 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 1,0 мкм. Образцы одновременно подвергали азотированию при 850 °C 
в течение 7 ч в газовой смеси, содержащей 10 % N2 и 90 % Ar.

Для всех исследованных сплавов выявлен одинаковый характер изменения состояния поверхности 
в  результате ИПА. На рис.  7  показаны усредненные  значения изменения шероховатости поверхности 
трех материалов с различной подготовкой поверхности при проведении обработки по одному режиму.

Рис. 7. Усредненные величины изменения шероховатости поверхности  
образцов из титановых сплавов ВТ1‑0, ВТ6 и ОТ4‑1 после ИПА

Рис. 5. Глубина канавки износа после трибоиспытаний сплава ОТ4‑1 в исходном состоянии  
и подвергнутых ИПА в течение 1, 3, 5 и 7 ч

Рис. 6.Влияние времени выдержки при ионном азотировании титановых сплавов ВТ1‑0 и ВТ6  
на глубину канавки износа после трибоиспытаний
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Обработка поверхностей с показателем шероховатости Ra 0,1 мкм и менее приводит к увеличению 
параметра шероховатости Ra до 0,15 мкм. При исходной шероховатости более Ra 0,1 мкм шероховатость 
на всех исследуемых сплавах снижалась (показатель Ra уменьшался). Это объясняется тем, что в про‑
цессе ИПА происходит бомбардировка поверхности образцов атомами Ar и N2, что при малых значени‑
ях исходной шероховатости ведет к образованию на поверхности микронеровностей.В случае исходной 
шероховатости Ra более 0,1 мкм происходит заглаживание выступов и заполнение впадин, что приводит 
к снижению показателя Ra.

Выводы
Ионно‑плазменное азотирование существенно повышает износостойкость титана ВТ1‑0 и сплавов 

ВТ6 и ОТ4‑1. После 7000 циклов трения глубина канавки износа азотированных при 850 ºС в течение 7 ч 
образцов из титана ВТ1‑0 составила 1,9 мкм, на сплаве ВТ6 – 0,9, а на сплаве ОТ4‑1 –  2,1 мкм. На необ‑
работанных образцах канавка износа была 11, 7 и 10 мкм соответственно.

При исходной шероховатости обрабатываемых образцов более Ra 0,1 мкм после ионного азотирова‑
ния снижается показатель шероховатости Ra, одна из составляющих качества поверхности.
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