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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ УПРОЧНЕННЫХ СЛОЕВ НА ТИТАНОВЫХ 
СПЛАВАХ МЕТОДОМ ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО АЗОТИРОВАНИЯ 

Аннотация. Для повышения износостойкости, усталостной прочности и коррозионной стойкости изделий авиа-
ционной техники, машиностроения и медицины из титана и его сплавов в мировой практике применяют различные 
методы. Наибольший эффект обеспечивает ионно-плазменное азотирование, которое позволяет получать упрочнен-
ные слои с твердостью HV0,01 650–1100 толщиной 0,07–0,20 мм за 3–6 ч в зависимости от марки титанового сплава. 

Технологическими факторами, влияющими на эффективность ионно-плазменного азотирования материалов, 
являются температура процесса, продолжительность насыщения, давление, состав и расход рабочей газовой сме-
си. Исследовано влияние указанных технологических параметров на микроструктуру, микротвердость и глубину 
упрочненных слоев. Показано, что, изменяя состав, объем и периодичность подачи газовой среды (азота и аргона) на 
стадии разогрева и выдержки образцов из титана и его сплавов при ионно-плазменном азотировании, можно управ-
лять значениями твердости и глубины азотируемого слоя. Изучены триботехнические характеристики титановых 
сплавов в исходном состоянии и после ионно-плазменного азотирования в условиях трения без смазочного материа-
ла. Если для сплавов в состоянии поставки в процессе испытаний имеет место монотонное снижение коэффициента 
трения с 0,35–0,40 до 0,25, то после азотирования сплавов ВТ1-0 и ВТ6 коэффициент трения монотонно повышается 
от значения 0,14 и достигает величины 0,30 при удалении контртелом упрочненного слоя. 

Исследования коррозионной стойкости титана ВТ1-0, проведенные в 10%-ном растворе серной кислоты, показа-
ли, что после ионно-плазменного азотирования при температуре 830 °С в течение 6 ч коррозионная стойкость повы-
шается, о чем свидетельствует положительный потенциал поляризации образца. 
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INVESTIGATION OF FORMATION OF HARDENED LAYER ON TITANIUM ALLOYS BY THE METHOD 
OF ION-PLASMA NITRIDING

Abstract. Various methods are applied in the world practice to increase wear resistance, fatigue strength and corrosion 
resistance of aviation equipment, machinery and medicine parts made of titanium and its alloys. Ion-plasma nitriding pro-
vides the ultimate effect making it possible to obtain hardened layers with hardness of HV0.01 650–1000 with a thickness of 
0.07–0.20 mm for 3–6 hours, depending on the grade of the titanium alloy.

Technological factors effecting on the efficiency of ion-plasma nitriding of materials are the process temperature, dura-
tion of saturation, pressure, composition and flow rate of the working gas mixture. The effect of these technological parame-
ters on the microstructure, microhardness and depth of hardened layers is investigated in the work. It is shown that hardness 
and depth of the nitrided layer can be controlled by changing the composition, volume and periodicity of the gaseous medi-
um (nitrogen and argon) supply at the stages of heating and holding time of the samples from titanium and its alloys under 
ion-plasma nitriding. The tribological characteristics of titanium alloys as-received and the same ones subjected to ion-plasma 
nitriding under friction conditions without a lubricant were studied. For VT1-0 and VT6 alloys in the as-received state during 
the tests there is a monotonous decrease of the friction coefficient from 0.35–0.40 to 0.25, after nitriding the friction coeffi-
cient monotonically increases from 0.14 up to 0.30 when removing the hardened layer.

Studies of corrosion resistance of titanium VT1-0, carried out in a 10 % solution of sulfuric acid, showed that after 
ion-plasma nitriding at a temperature of 830 °C for 6 hours, the corrosion resistance increases, as the positive polarization 
potential of the sample shows. 
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Введение. Среди материалов современной техники важное место занимают титановые спла-
вы благодаря уникальному сочетанию физических, химических, механических и технологических 
свойств, таких как высокая температура плавления, малая плотность, высокие удельная прочность 
и коррозионная стойкость, низкий модуль упругости, малый коэффициент термического расшире-
ния и др. Титан и его сплавы нашли широкое применение в авиационной технике, медицине, хими-
ческой, нефтехимической, целлюлозно-бумажной и пищевой промышленности, в цветной метал-
лургии, энергомашиностроении, электронике, гальванотехнике, производстве вооружения и т. д. 

Малый удельный вес и высокая прочность (особенно при повышенных температурах) титана 
и его сплавов делают их весьма ценными авиационными материалами. Титан обладает явным преи-
муществом в отношении прочности при температуре до 430 °С, а повышенные температуры такого 
порядка возникают при больших скоростях вследствие аэродинамического нагрева. Преимущество 
замены стали титаном в авиации заключается в снижении массы летательных аппаратов и их частей 
без потери прочности. Общее снижение массы с повышением показателей при повышенных темпе-
ратурах позволяет увеличить полезную нагрузку, дальность действия и маневренность самолетов. 
Этим объясняются усилия, направленные на расширение применения титана в самолетостроении 
при производстве двигателей, постройке фюзеляжей, изготовлении обшивки и крепежных деталей. 

Чистый титан марки ВТ1-0 и его сплавы, прежде всего ВТ6, ВТ6С, являются наилучшими ме-
таллическими материалами, биологически совместимыми с тканями человека, поэтому они ши-
роко применяются в медицине для изготовления имплантатов (протезов суставов, стоматологиче-
ских коронок и мостов, пластин и т. д.), а также хирургического инструмента (скальпелей, пинце-
тов), медицинской аппаратуры (центрифуг сепарации крови и др.). Титан и его сплавы обладают 
высокой усталостной прочностью при знакопеременных нагрузках, что очень важно при изготов-
лении внутрикостных фиксаторов, наружных и внутренних протезов, которые постоянно подвер-
гаются таким нагрузкам.

При этом титан имеет высокую химическую активность и повышенную вязкость при работе 
в парах трения с другими металлами, высокий коэффициент трения, особенно в паре с титано-
выми сплавами. Для повышения износостойкости, усталостной прочности и антикоррозионных 
свойств изделий авиационной техники, технологической оснастки и комплектующих из титана 
и его сплавов в мировой практике применяют различные методы поверхностного упрочнения – 
анодирование, оксидирование, PVD-покрытия, напыление функциональных покрытий и др. [1–4]. 

Наибольший эффект в плане повышения износостойкости и антикоррозионных свойств 
обеспечивает азотирование [5–12]. Исследования по азотированию титана и его сплавов прово-
дятся в России (Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, 
Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), Уфимский 
государственный авиационный технический университет), Украине (Физико-механический ин-
ститут имени Г. В. Карпенко НАН Украины, г. Львов), в Китае (Пекинский институт авиацион-
ных материалов), в США, Германии, Японии, Франции и др. [13–15]. 

Существенным недостатком процесса газового азотирования титановых сплавов является 
большая длительность обработки – до нескольких десятков часов. Поэтому наиболее перспек-
тивным методом является ионно-плазменное азотирование (ИПА), которое позволяет наряду 
с большой скоростью насыщения получать контролируемую структуру поверхностного слоя при 
сохранении механических свойств основы материала с учетом условий эксплуатации изделий. 
Согласно имеющимся литературным данным и собственным исследованиям авторов, ИПА обе-
спечивает получение упрочненных слоев толщиной 0,07–0,20 мм за 3–6 ч в зависимости от марки 
титанового сплава [13, 16–20].

Целью настоящей работы является исследование формирования упрочненных слоев на ти-
тановых сплавах методом ИПА, выбор оптимальных технологических параметров процесса азо-
тирования, изучение микроструктуры, триботехнических и коррозионных свойств модифициро-
ванных слоев. 
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Особенности процесса азотирования. Применение ИПА позволяет добиться ряда преи-
муществ по сравнению с традиционными методами, среди которых: получение диффузионных 
слоев заданного состава и строения, большая скорость насыщения, высокий класс чистоты по-
верхности, возможность азотирования пассивирующихся материалов без дополнительной де-
пассивирующей обработки, значительное сокращение времени обработки, большая экономич-
ность и энергоэффективность процесса, экологичность [13, 16].

Технологическими факторами, влияющими на эффективность ИПА материалов, являются 
температура процесса, продолжительность насыщения, давление, состав и расход рабочей газо-
вой смеси.

По температуре проведения все процессы азотирования можно условно разделить на низко-
температурные (температура процесса близка к температуре рекристаллизации – 450–600 °С) 
и высокотемпературные (температура процесса близка к температуре α–β-перехода – 750–
1000 °С).

ИПА титановых сплавов обычно проводят при температуре 800–950 °С в среде азота или 
газовой смеси азота с аргоном. Чем выше температура процесса ИПА, тем больше толщина азо-
тированного слоя. Однако при температуре выше 900 °С вследствие роста структурных состав-
ляющих механические и технологические свойства титановых сплавов ухудшаются [13].

Известно, что, как и при других методах азотирования, при ионном азотировании титановых 
сплавов на их поверхности формируется нитридная пленка, отрицательно влияющая на эффек-
тивность процесса, так как скорость диффузии азота в нитриде титана во много раз меньше, чем 
в α- и β-фазах.

Поэтому нахождение эффективного способа предотвращения формирования нитридной 
пленки в течение процесса даст возможность получить расширенные технологические возмож-
ности, которые позволят более полно контролировать распределение свойств в поверхностных 
слоях титановых сплавов за счет управления параметрами технологического процесса. 

Преимуществом ионного азотирования в плазме тлеющего разряда, по сравнению с широ-
ко применяемыми методами осаждения вакуумно-плазменных покрытий, является отсутствие 
проблемы адгезии покрытия с основой. ИПА позволяет, наряду с более высокой скоростью на-
сыщения, получать целенаправленно контролируемую структуру поверхностного слоя материа-
ла в отличие от традиционного газового азотирования.

Материалы, оборудование и методики исследования. ИПА подвергали титановые спла-
вы с различной исходной структурой: α-сплавы ВТ1-0, ВТ5-1; псевдо-α-сплав ОТ4-1, а также 
(α+β)‑сплав ВТ6. 

Исследования по получению азотированных слоев проводили на оборудовании, разработан-
ном и изготовленном в Физико-техническом институте Национальной академии наук Беларуси, 
в широком интервале температур (от 600 до 900 °С), времени выдержки от 3 до 10 ч в среде 
азота и аргона (соотношение долей газов изменялось). Давление в рабочей камере составляло 
100–160 Па. ИПА подвергали титановые сплавы в отожженном состоянии. Для очистки поверх-
ности от окислов и загрязнений нагрев образцов до температуры выдержки осуществляли в сре-
де аргона.

Для выполнения металлографических и микродюрометрических исследований из контроль-
ных образцов вырезали заготовки для подготовки поперечных шлифов. Микрошлифы изучае-
мых образцов готовили на оборудовании METCON. Использовали отрезной станок Micracut 151, 
электрогидравлический пресс ECOPRESS 100 для горячей запрессовки образцов и автоматиче-
скую шлифовально-полировальную станцию DIGIPREP 251. Образцы шлифовали наждачной 
бумагой № 200, 600, 1200 и 2500. Полировку осуществляли на фетровом круге с применением 
алмазной суспензии с размером частиц 3 мкм, а затем с кремниевой коллоидной суспензией 
с размером частиц 1 мкм. 

Для выявления микроструктуры шлифы подвергали травлению в 40%-ном водном растворе 
смеси HF и HNO3 в равных долях. Исследования микроструктуры образцов выполняли с помо-
щью оптического микроскопа МИ-1 с CCD камерой.
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Микротвердость сплавов в исходном состоянии измеряли на микротвердомере ПМТ-3 с на-
грузкой на индентор 50 г. Параметры азотированного слоя (глубину, распределение микротвер-
дости по глубине) определяли с использованием цифрового микротвердомера AFFRI-MVDM8 
(нагрузка на индентор 10 г). 

Испытания на износостойкость проводили на трибометре JLTB-02 (фирма J&L Tech Co.). 
В качестве контртела использовали керамический шарик диаметром 5 мм, нагрузка составляла 
3 Н, общий путь трения – 4000 м. Линейная скорость перемещения образца относительно контр-
тела равнялась 120 мм/с. 

Испытания коррозионной стойкости образцов из титановых сплавов проводили на понтецио-
стате-гальваностате Multi Autolab M204. В качестве электролита использовали 10%-ный водный 
раствор H2SO4. В качестве электрода сравнения выступал электрод Ag/AgCl. Вспомогательный 
электрод – платиновая пластина площадью 1 см2. 

Результаты исследований. Ионно-плазменная обработка позволяет оптимизировать полу-
ченные слои по структуре и фазовому составу путем варьирования технологическими фактора-
ми процесса. С ростом температуры процесса ИПА толщина диффузионного слоя увеличивает-
ся. Так, если в случае ИПА при температуре 600 °С в течение 6 ч толщина упрочненного слоя 
составила 10–20 мкм, то при повышении температуры до 830–900 °С толщина азотированного 
слоя достигла 130–160 мкм.

На рис. 1 показано распределение микротвердости в образце из титана ВТ1-0 после ИПА 
в течение 5 ч при температурах 850 °С (кривая 1) и 900 °С (кривая 2) в среде технического арго-
на, содержащего 0,01 % примеси азота. Ранее проведенные исследования [17] показали, что этого 
количества азота достаточно для формирования на поверхности образца нитрида титана (Ti2N) 
и, как результат, поверхностного упрочнения ВТ1-0.

В случае проведения процесса ионно-плазменной обработки при температуре 850 °С микро-
твердость у поверхности составила HV0,01 900, толщина упрочненного слоя – около 130 мкм. 
При повышении температуры проведения процесса до 900 °С толщина упрочненного слоя воз-
растает до 160 мкм, а максимальная микротвердость у поверхности – до HV0,01 1000. 

Температурная зависимость толщины диффузионного слоя подчиняется экспоненциальному 
закону аналогично температурной зависимости коэффициента диффузии.

Исследование микроструктуры образцов из титана ВТ1-0 после ИПА при температуре 
900 °С выявило значительный рост зерна (рис. 2, b), что не является благоприятным с точки зре-
ния сохранения физико-механических свойств материала. Поэтому ИПА титана ВТ1-0 рекомен-
дуется проводить при температуре не более 850–860 °С.

В то же время изучение микроструктуры сплава ВТ5-1 после ИПА в течение 5 ч при темпе-
ратуре 800 и 900 °С показало, что для легированных титановых сплавов с повышением темпера-
туры процесса ионно-плазменной обработки не наблюдается значительного роста зерна, а тол-

щина упрочненной зоны возрастает.
Проведено исследование влияния времени 

выдержки при температуре ИПА на глубину 
упрочненного слоя. На рис. 3 показана зависи-
мость глубины упрочненного слоя от времени 
ИПА при температуре процесса 850 °С для 
образцов из титана ВТ1-0. С увеличением вре-
мени процесса ИПА с 1 до 5 ч толщина упроч-
ненного слоя возрастает с 50 до 130 мкм, а сни-
жение микротвердости от поверхности в глу-
бину образца носит более плавный характер.

Кроме технологических параметров про-
цесса, существенное влияние на диффузию 
азота в титане оказывают легирующие элемен-
ты. На рис. 4 представлено распределение ми-
кротвердости в образцах из титановых спла-
вов ВТ1-0 (кривая 1) и ВТ6 (кривая 2) после 

Рис. 1. Распределение микротвердости в образце из ти-
тана ВТ1-0 после ИПА в течение 5 ч при температурах 

850 °С (кривая 1) и 900 °С (кривая 2) в среде аргона
Fig. 1. Microhardness distribution in the sample of titanium 
VT1-0 after IPN for 5 hours at 850 °C (curve 1) and 900 °C 

(curve 2) in argon
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ИПА при температуре 830 °С в течение 6 ч в среде 50 % азота и 50 % аргона. Видно, что сплав 
ВТ6, который содержит до 13,5 % легирующих элементов, подвергается упрочнению в меньшей 
степени. Максимальная микротвердость у поверхности составила HV0,01 650, а глубина упроч-
ненного слоя – около 80 мкм, в то время как для ВТ1-0 глубина упрочненного слоя достигала 
150 мкм, а микротвердость – HV0,01 850.

Для занимающего промежуточное значение по содержанию легирующих элементов псев-
до-α-сплава ОТ4-1 микротвердость у поверхности образца составила НV0,01 760, а глубина азо-
тированного слоя достигла 100 мкм.

Значительное влияние на параметры упрочненного слоя оказывает состав газовой среды. 
Основную часть экспериментов проводили по режиму, в котором стадию разогрева образцов вы-
полняли в техническом аргоне, а стадию выдержки – в газовой смеси азота и аргона с постоян-
ным соотношением компонентов. В ряде экспериментов на стадии разогрева образцов содержа-
ние аргона увеличивали на 2 л/ч на каждые 50 °С повышения температуры. В процессе выдерж-
ки при температуре азотирования соотношение азота и аргона также изменялось при прочих 
одинаковых условиях химико-термической обработки.

Рис. 2. Микроструктура титана ВТ1-0 после ИПА в течение 5 ч при температурах 850 °С (а) и 900 °С (b)
Fig. 2. The microstructure of titanium VT1-0 after IPN for 5 hours at 850 °C (a) and 900 °C (b)

Рис. 3. Распределение микротвердости в образцах из ти-
тана ВТ1-0 после ИПА при температуре 850 °С в среде 
аргона с различным временем выдержки: кривая 1 – 1 ч; 

кривая 2 – 3 ч; кривая 3 – 5 ч
Fig. 3. Microhardness distribution in samples of titanium 
VT1-0 after IPA at 850 ° C in argon medium with different 
holding time: curve 1 – 1 hour; curve 2 – 3 hours; curve 3 – 5 

hours

Рис. 4. Распределение микротвердости в образцах из ти-
тановых сплавов ВТ1-0 (кривая 1) и ВТ6 (кривая 2) после 
ИПА при температуре 830 °С в течение 6 ч в среде 50 % 

азота и 50 % аргона
Fig. 4. Microhardness distribution in samples of titanium 
alloys VT 1-0 (curve 1) and VT 6 (curve 2) after IPN at 
830 °C for 6 hours in a medium of 50 % nitrogen and 50 % 

argon
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Для титана ВТ1-0 и сплавов ВТ6 
и ОТ4-1 было достигнуто увеличение глу-
бины упрочненного слоя на 50–60 мкм при 
температуре азотирования 830 °С и времени 
выдержки 6 ч благодаря регулированию пода-
чи газов. Зависимость параметров упрочнен-
ного слоя (толщина и распределение микро-
твердости по глубине) для титанового сплава 
ОТ4‑1 от состава газовой среды в процессе 
ИПА показана на рис. 5. Так, при постоянной 
подаче газов микротвердость у поверхности 
образца составила HV0,01 760, а при перехо-
де к основе – HV0,01 280 (кривая 1). Глубина 
азотированного слоя на исследуемом образце 
достигла 85–100 мкм. 

В случае ИПА образца из сплава ОТ4‑1 
с изменяемым соотношением азота и аргона 
на стадиях разогрева и выдержки установлено, 
что микротвердость у поверхности возросла 
по сравнению с первым вариантом обработки 
и составила HV0,01 910, а при переходе к ос-
нове – HV0,01 340 (рис. 5, кривая 2). Глубина 
азотированного слоя также увеличилась до 

130–150 мкм. Распределение микротвердости по глубине образцов носит плавный характер. 
Исследования фазового состава образца показали, что на поверхности преобладает твердый рас-
твор титана, а также содержатся нитриды Ti2N и незначительное количество TiN.

Проведены исследования триботехнических характеристик образцов из ВТ1-0 и ВТ6 после 
ИПА при температуре 830 °С в течение 8 ч. Для достижения максимальной глубины упрочнен-
ного слоя и твердости материала обработка образцов выполнялась в среде аргона, содержащего 
0,01 % азота. 

Было установлено, что коэффициент трения сплава ВТ1-0 в состоянии поставки на протя-
жении испытания уменьшается с 0,35 (в среднем) в период приработки до 0,25 в установившем-

ся режиме трения (через 2500 м пути трения). 
Для исходного сплава ВТ6 наблюдается моно-
тонное снижение коэффициента трения с 0,40 
до 0,25 на пути трения 4000 м. 

На рис. 6 представлена зависимость ко-
эффициента трения от пути трения образ-
ца из ВТ1‑0 после ИПА при 830 °С в течение 
8 ч. Видно, что коэффициент трения возраста-
ет от 0,14 до 0,30 в период приработки (первые 
2500 м пути трения), а затем остается неизмен-
ным на остальном пути (4200 м). У сплава ВТ6 
после ИПА наблюдается плавное увеличение 
коэффициента трения от 0,2 до 0,3 на стадии 
приработки (первые 1600 м). Затем коэффи-
циент трения азотированного сплава ВТ6 су-
щественно не изменяется и составляет при-
мерно 0,3 на пути трения 4200 м. Оба сплава 
(ВТ1-0 и ВТ6) демонстрируют схожее трибо-
логическое поведение. На начальном этапе 
испытаний коэффициент трения растет, что 

Рис. 5. Распределение микротвердости в образцах из 
титанового сплава ОТ4-1 после ИПА при температуре 
830 °С в течение 6 ч с различным составом газовой сре-
ды: 1 – с постоянным составом газовой среды (50 % азо-
та и 50 % аргона), 2 – с изменяемым соотношением газов 

при разогреве и выдержке
Fig. 5. Microhardness distribution in samples of titanium 
alloy OT4-1 after IPN at 830 °C for 6 hours with different 
composition of gaseous: 1 – with a constant composition 
of the gaseous (50 % nitrogen and 50 % argon), 2 – with 

a variable ratio of gases when warming up and exposure

Рис. 6. График зависимости коэффициента трения (кри-
вая 1) от пути трения сплава ВТ1-0 после ИПА при 
830 °С в течение 8 ч при значениях влажности (кривая 2) 

и температуры (кривая 3) окружающей среды
Fig. 6. Plot of friction coefficient (curve 1) versus friction 
path of VT1-0 alloy after IPN at 830 °C for 8 hours at 

humidity (curve 2) and ambient temperature (curve 3)
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соответствует периоду приработки. Затем коэффициент трения немного снижается и остается 
стабильным достаточно длительный период времени (установившийся режим трения). После 
того как слой нитридов полностью истирается, коэффициент трения начинает резко возрастать, 
что связано с попаданием твердых продуктов износа (частиц нитрида титана) в зону трения. 
Аналогичное поведение во время трибологических испытаний демонстрируют и другие титано-
вые сплавы, подвергшиеся азотированию.

Проведены исследования коррозионной стойкости в 10%-ном растворе H2SO4 образцов из 
титанового сплава ВТ1‑0 в исходном состоянии и после ИПА при температуре 830 °С в течение 
6 ч в среде азота и аргона. 

На рис. 7 приведены графики линейной поляризации образцов из титана ВТ1-0. После ионно-
го азотирования материал имеет положительный потенциал поляризации, что свидетельствует 
о его более высокой коррозионной стойкости по сравнению с материалом в состоянии поставки. 

Рис. 7. Графики линейной поляризации сплава ВТ1-0
Fig. 7. Plot of linear polarization of VT1-0 alloy 

Из графиков изменения потенциала разомкнутой цепи от времени (рис. 8) можно видеть, что 
у исходного титана в первый час испытания сохраняется стабильный потенциал – примерно + 
0,180 В (пассивное состояние), затем происхо-
дит резкое падение потенциала в отрицатель-
ную область (активное состояние). Это  свя-
зано с растворением оксидной пленки на по-
верхности образца. Азотированный образец 
демонстрирует принципиально иное поведе-
ние: в начальный период испытания потен-
циал остается низким, но со временем увели-
чивается по параболическому закону. Более 
низкий начальный потенциал по сравнению 
с необработанным образцом можно объяснить 
более тонкой оксидной пленкой. Постепенное 
нарастание потенциала связано с тем, что ни-
трид титана блокирует доступ кислорода к ти-
тану.

Рис. 8. График изменения потенциала разомкнутой цепи 
от логарифма времени титанового сплава ВТ1-0

Fig. 8. Plot of change of OCP from the logarithm of the time 
of the titanium alloy VT1-0



32 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2019, vol. 64, no. 1, pp. 25–34 �

Выводы. С ростом температуры процесса ионно-плазменного азотирования толщина диффу-
зионного слоя увеличивается. На титанe ВТ1-0 в случае обработки при температуре 600 °С в те-
чение 6 ч составила 10–20 мкм, при повышении температуры до 830–900 °С – 130–160 мкм.

С увеличением времени процесса ИПА титановых сплавов толщина упрочненных слоев 
возрастает, а снижение микротвердости от поверхности в глубину образцов носит более плав-
ный характер.

Состав титанового сплава, в том числе содержание легирующих элементов, оказывают су-
щественное влияние на диффузию азота в титане. При одинаковых режимах ИПА (темпера-
тура 830 °С, время выдержки 6 ч) микротвердость у поверхности образца из ВТ1-0 составила 
НV0,01  850, а для сплава ВТ6 – НV0,01 650. Глубина азотированного слоя для ВТ1-0 достигла 
150 мкм, а для ВТ6 – 80 мкм. 

Изменяя состав, объем и периодичность подачи газовой среды (азота и аргона) на стадии 
разогрева и выдержки образцов из титана и его сплавов при ИПА, можно управлять значениями 
твердости и глубины азотируемого слоя.

Изучение триботехнических характеристик титановых сплавов при испытании контрте-
лом из керамики без смазочных материалов показало, что установившийся коэффициент тре-
ния для исходных образцов титана ВТ1-0 и сплава ВТ6 составил 0,25, после ИПА – около 0,3. 
Увеличение коэффициента трения может быть обусловлено попаданием твердых продуктов из-
носа в зону трения.

Коррозионные испытания титана ВТ1-0, проведенные в 10%-ном растворе H2SO4, позволяют 
сделать вывод, что после ИПА при температуре 830 °С в течение 6 ч коррозионная стойкость по-
вышается, о чем свидетельствует положительный потенциал поляризации образца. 

Проведенные исследования позволили определить оптимальные технологические параметры 
ионного азотирования изделий из титановых сплавов ВТ1-0, ВТ5-1, ОТ4-1, ВТ6 в плазме тлею-
щего разряда. Это дает возможность получать упрочненные слои на поверхности окончательно 
изготовленных деталей с заданными значениями твердости материала, глубины слоя, износо- 
и коррозионной стойкости. 
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