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Введение. Титановые сплавы вследствие своей вы-
сокой удельной прочности, коррозионной стойкости 
и пластичности нашли широкое применение в авиа- 
и ракетостроении [1, 2]. Кроме этого, благодаря наи-
лучшей среди металлических материалов биосовмести-
мости с тканями живых организмов, титан и некоторые 
сплавы на его основе (в частности ВТ6 и различные его 
модификации) рассматриваются в качестве перспек-
тивных материалов для медицинских приложений [3]. 
Вместе с тем прочностные и триботехнические харак-
теристики титановых сплавов в значительной степени 
уступают металлическим материалам на основе желе-
за. В связи с этим проблема повышения прочностных 
и триботехнических характеристик поверхностных сло-
ев титановых сплавов остается актуальной. Перспек-
тивным методом повышения механических и триботех-
нических характеристик титановых сплавов является 
модифицирование их поверхностных слоев атомами 
внедрения и, в частности, атомами азота [4]. В задачу 
работы входило исследование структуры и триботехни-
ческих свойств сплава ВТ6С, подвергнутого низкотем-
пературному ионно-плазменному азотированию. 

Методика эксперимента. Исследование проводилось 
на образцах размерами 6×6×8 мм, вырезанных из цилин-
дрического проката сплава ВТ6С. Химический состав 
сплава приведен в таблице. Ионно-плазменное азо-
тирование сплава проводилось при температуре 810 К 
в среде N, Ar, H, CH

4
 на установке ионно-плазменного 

азотирования производства Физико-технического ин-
ститута НАН Беларуси. Время азотирования — 16 ч.

Рентгеноструктурный анализ проводился на рент-
геновском дифрактометре ДРОН-3.0 в монохромати-
зированном CoKα излучении. Съемка образцов прово-
дилась при ускоряющем напряжении на рентгеновской 
трубке 30 кВ и анодном токе 10 мА. Запись интенсивно-

сти рассеянного рентгеновского излучения осуществля-
лась в режиме сканирования (по точкам) с фиксирован-
ным временем счета 40 с на точку. Шаг сканирования 
составлял 0,1°. Измерение твердости и микротвердости 
по Виккерсу выполнялось на приборе Durascan 20 при 
нагрузках 10 кг, 25 и 10 г. 

Триботехнические испытания образцов покры-
тий проводились на автоматизированном трибоме-
тре АТВП, оснащенном специально разработанным 
устройством для регистрации коэффициента трения [5]. 
Схема трибометра приведена на рисунке 1. Испыты-
ваемый образец 11, закрепленный в обойме 12, при-
жимается с силой Р к контртелу 10. Контртело в виде 
закрепленной на ползуне 8 пластины совершает воз-
вратно-поступательное движение амплитудой 30 мм. 
Средняя скорость перемещения контртела в процессе 
испытаний может регулироваться в пределах от 0,01 до 
0,30 м/с. Сила Р, действующая в перпендикулярном к 
поверхности трения направлении, задается рычажным 
узлом нагружения 18, 19 и через коромысло 14 передает-
ся на обойму 12 с образцом 11. Величина силы Р может 
регулироваться в пределах от 5 до 750 Н. Коромысло 14 
обеспечивает самоустановку образца 11 на поверхности 
контртела. Сила трения F, возникающая при взаимном 
перемещении контактирующих поверхностей, регист-
рируется с помощью тензометрического динамометра. 
Динамометр представляет собой упругий элемент (бал-
ку) 17 с наклеенными по мостовой схеме тензодатчика-
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Содержание элементов, масс. %

Ti Al V Fe Cu Mn Si P S

основа 4,11 3,95 0,51 – 0,01 1,17 0,01 0,02

Таблица – Химический состав сплава ВТ6С

Рисунок 1 – Схема трибометра АТВП
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ми, а также систему регистрации и обработки электри-
ческого сигнала.

Измерение коэффициента трения осуществлялось 
на различных стадиях цикла взаимного перемещения 
контактирующих тел и в течение всего периода испыта-
ний. Значения силы трения пересчитывались в величины 
коэффициента трения по формуле Кулона–Амонтона:

где F — сила трения; P — сила, сжимающая контакти-
рующие тела в направлении, перпендикулярном к по-
верхности трения. Измеренные величины коэффици-
ентов трения подвергались статистической обработке, 
и определялись максимальное и среднее значение f на 
каждом цикле испытания. Полученные величины f ак-
кумулировались в файле оперативных данных вычисли-
тельного устройства и использовались для построения 
графической зависимости f от числа циклов испытаний. 
Погрешность измерения коэффициента трения не пре-
вышает 5 % от измеряемой величины.

При испытаниях использовалось контртело, изготов-
ленное из закаленной стали У8 (HV = 7800–8000 МПа), 
с размерами 2×40×90 мм. Средняя скорость взаимного 
перемещения составляла @ 0,1 м/с. Удельная нагрузка 
испытаний при трении без смазки составляла 1,5 МПа. 
Рабочая поверхность образца перед испытаниями до-
полнительной обработке не подвергалась. Поверхность 
стального контртела шлифовалась с последующей по-
лировкой на тонкой абразивной бумаге с зернисто-
стью М40. Перед испытаниями рабочие поверхности 
контактирующих тел обезжиривались спиртом, ацето-
ном и высушивались. 

Измерение величины износа призматических об-
разцов при трении без смазочного материала осущест-
влялось весовым методом с использованием аналитиче-
ских весов АДВ-200М. Погрешность измерения массы 
образца составляла 0,05 мг. С поверхности образцов 
перед взвешиванием тщательно удалялись продукты 
изнашивания, затем образцы промывались, протира-
лись спиртом и просушивались в сушильном шкафу 
при температуре ~100 °С. После высушивания образ-
цы взвешивались на аналитических весах АДВ-200М. 
Взвешивание каждого образца производилось не ме-
нее 2–3 раз. Испытания проводились до достижения 
8000–20000 циклов с промежуточными взвешиваниями 
после каждой 1000–2000 циклов. Путь трения за один 
цикл испытаний составлял 0,06 м. Общий путь трения 
при испытаниях составлял 480–1200 м. 

Испытания в условиях граничного трения выполня-
лись в среде смазочного материала И-20А. Номиналь-
ное контактное давление испытаний составляло 5 МПа. 
В качестве триботехнических характеристик, подле-
жащих оценке в процессе испытаний, были выбраны 
массовый износ и коэффициент трения. Перед испыта-
ниями рабочие поверхности контактирующих тел обе-
зжиривались спиртом и ацетоном и высушивались. 

Результаты исследования и их обсуждение. Струк-
тура сплава ВТ6С. Титановый сплав ВТ6С в исходном 
состоянии содержит твердый раствор алюминия и ва-
надия в низкотемпературной модификации α-Ti с ГПУ 
кристаллической решеткой (пространственная группа 
P63/mmc) и высокотемпературной модификации b-Ti 
с ОЦК кристаллической решеткой (пространственная 

группа Im-3m) (рисунок 2). Параметры решетки α-фазы 
составляют соответственно a=0,2934 нм и c=0,4671 нм, 
а параметр решетки b-фазы составляет a=0,3239 нм.

Значения параметра решетки матричных фаз спла-
ва ВТ6С существенно ниже соответствующих значений 
параметров решетки чистых α-Ti и b-Ti, вследствие 
присутствия в твердых растворах атомов Al и V, кото-
рые имеют меньший радиус, по сравнению с атомами Ti 
(R

Ti
 = 0,1475 нм, R

Al
 = 0,143 нм, R

V
 = 0,1314 нм). Ми-

кроструктура титанового сплава ВТ6С в исходном со-
стоянии приведена на рисунке 3. Твердость титанового 
сплава ВТ6С в данном состоянии составляет 308 HV 10.

Низкотемпературное ионно-плазменное азотиро-
вание приводит к существенному возрастанию дюроме-
трических свойств поверхностного слоя сплава ВТ6С. 
Микротвердость обработанного ионами азота сплава 
возрастает в ≈ 2,5 раза и составляет 760 HV 0,01 (590 
HV 0,025). Столь значительное увеличение твердости 
обусловлено образованием на поверхности титанового 
сплава азотированного слоя, показанного на рисунке 4. 

На рисунке 5 приведены фрагменты ренгеновских 
дифрактограмм от поверхностных слоев. Можно ви-
деть, что ионное азотирование титанового сплава при-
водит к формированию модифицированных поверх-
ностных слоев, содержащих нитриды титана TiN (ГЦК 
кристаллическая решетка, пространственная группа 
Fm-3m, a = 0,4242 нм) и Ti

2
N (тетрагональная решет-

ка, пространственная группа P42/mnm, a = 0,4945 нм, 
c = 0,3034 нм, c/a = 0,61).

Триботехнические свойства сплава ВТ6С. Основной 
причиной катастрофического износа материалов явля-
ется адгезионное схватывание контактирующих поверх-
ностей, сопровождающееся задиром и заеданием узлов 

Рисунок 2 — Фрагмент рентгеновской дифрактограммы (СоКα) 
от поверхностных слоев сплава ВТ6С в исходном состоянии

Рисунок 3 – Структура титанового сплава ВТ6С в исходном 
состоянии
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трения. Такие процессы обычно реализуются при функ-
ционировании трибосопряжений в условиях высоких 
контактных давлений, трении без смазки или с недоста-
точным количеством смазки, а также при работе в обла-
сти повышенных температур. В связи с этим для оценки 
сопротивления контактному разрушению сплава ВТ6С 
представляло интерес провести измерение его триботех-
нических характеристик в условиях трения без смазочно-
го материала (сухое трение). Кроме этого, исследовалось 
поведение сплава ВТ6С при испытаниях в условиях гра-
ничного трения со смазочным материалом И-20А.

На рисунке 6 для случая сухого трения приведены 
зависимости величины накопленного весового износа 
от пути трения для сплава ВТ6С в исходном состоянии, 
а также после ионно-плазменного азотирования (ИПА). 
Из приведенных данных следует, что ионное азотиро-
вание приводит к существенному снижению величины 
накопленного весового износа для титанового сплава по 
сравнению с исходным состоянием. В частности, интен-
сивность массового изнашивания сплава в исходном со-
стоянии составляет I

q
 = 0,084 мг/м, а после ионно-плаз-

менного азотирования величина I
q
 снижается в ≈ 2 раза 

и составляет I
q
=0,043 мг/м. Необходимо отметить, что 

с увеличением продолжительности испытаний величи-
на интенсивности изнашивания азотированного сплава 
ВТ6С увеличивается, что связано с износом модифици-
рованного азотом слоя (см. рисунок 6).

На рисунке 7 представлены зависимости коэффи-
циента трения f исследуемых образцов титанового спла-
ва от продолжительности триботехнических испытаний 
в условиях адгезионного взаимодействия при трении 
без смазочного материала. Можно видеть, что в случае 
испытаний образца сплава ВТ6С значения коэффици-
ента трения находятся на уровне f = 0,35–0,45. Необ-
ходимо отметить, что регистрируемый коэффициент 
сухого трения сплава ВТ6С по стали У8 находится на 
сравнительно низком уровне, что существенно ниже 
уровня коэффициента сухого трения для большинства 
ГЦК металлов [6]. Указанный факт объясняется, по-ви-
димому, присущим для кристаллов с ГПУ кристалличе-

Рисунок 4 — Азотированный слой на поверхности образца 
из титанового сплава ВТ6С

а

б

Рисунок 5 — Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (СоКα) 
от поверхностных слоев сплава ВТ6С в исходном состоянии (а) 

и после ионно-плазменного азотирования при 810 К (б)

Рисунок 6 — Зависимости накопленного массового износа 
титанового сплава ВТ6С от пути трения в процессе 

триботехнических испытаний при трении без смазочного 
материала: 1 – исходное состояние; 

2 – ионно-плазменное азотирование при 810 К

а

б

Рисунок 7 — Зависимости коэффициента трения сплава ВТ6С 
от пути трения после различных режимов обработки: 

а – исходное состояние; б – ионно-плазменное азотирование 
при 810 К (трение без смазочного материала, р = 1,5 МПа)
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ской решеткой облегченным сдвигом в базисных плот-
ноупакованных плоскостях (0001). В случае испытаний 
обработанного ионами азота титанового сплава ВТ6С 
на начальных стадиях испытаний значения коэффици-
ента трения находятся на низком уровне f = 0,15–0,20 
(рисунок 7 б), однако затем значения f возрастают до 
уровня 0,50–0,60 и снижаются до значений 0,40–0,45 на 
стадиях износа модифицированного азотом слоя.

В случае испытания сплава ВТ6С в условиях гра-
ничного трения в среде жидкого смазочного материала 
И-20А при номинальном давлении испытаний 5 МПа 
регистрируется высокий износ сплава (см. рисунок 7). 
Интенсивность весового изнашивания сплава состав-
ляет I

q
=0,323 мг/м.

Сравнительно высокая интенсивность изнашива-
ния титанового сплава в среде смазочного материала 
И-20А может быть обусловлена либо относительно низ-
кой твердостью сплава, либо процессами трибохимиче-
ского взаимодействия материала сплава с компонентами 
жидкой смазки. В пользу последнего может свидетель-
ствовать сравнительно высокий коэффициент трения 
(f = 0,30–0,40), регистрируемый в процессе фрикцион-
ного взаимодействия в среде смазки И-20А (рисунок 9 а). 

Ионно-плазменное азотирование сплава ВТ6С 
приводит к снижению в ≈ 3,5 раза интенсивности изна-
шивания сплава до уровня I

q
= 0,092 мг/м (рисунок 8).

При этом регистрируется существенное уменьше-
ние (в ≈ 3,2 раза) коэффициента трения трибосопря-
жения до значений f ≈ 0,11 (см. рисунок 9 б). После из-
нашивания тонкого упрочненного слоя коэффициент 
трения сплава резко увеличивается и вновь выходит на 
уровень, характерный для исходного неупрочненного 
состояния сплава f ≈ 0,30–0,35 (см. рисунок 9 б).

Заключение. Исследовано влияние ионно-плазмен-
ного азотирования титанового сплава ВТ6С на его струк-
туру, дюрометрические и триботехнические свойства. 
Установлено, что ионно-плазменное азотирование спла-
ва при 810 К приводит к увеличению микротвердости его 
поверхностного слоя в 2,5 раза, а также к увеличению 
износостойкости в условиях трения без смазочного мате-
риала в 2 раза и в условиях граничного трения в 3,5 раза. 
Обнаружено снижение коэффициента трения азотиро-
ванного сплава в условиях граничного трения в 3,2 раза.
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Рисунок 8 - Зависимости массового износа титанового сплава 
ВТ6С от пути трения в процессе триботехнических испытаний 

при граничном трении в среде жидкого смазочного 
материала И-20А: 1 –исходное состояние; 

2 – ионно-плазменное азотирование при 810 К

Рисунок 9 – Зависимости коэффициента трения сплава ВТ6С от 
пути трения после различных режимов обработки: а – исходное 

состояние; б – ионно-плазменное азотирование при 810 К 
(трение в среде смазочного материала И-20А, р = 5 МПа)
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Kukareko V.A., Konstantinov V.M., Shevtsov A.Yu.
Structural state and tribological properties of the alloy VT6S exposed to ion-plasma nitriding

The effect of low-temperature ion-plasma nitriding of VT6S titanium alloy on its structure, durometric and tribological properties is 
studied. It is found that ion-plasma nitriding of the alloy 810 K results in the increase in the microhardness of the surface layer 2,5 times, and 
also in increase in wear resisting properties under the conditions of friction without a lubricant 2 times, and under the conditions of boundary 
friction 3,5 times.
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