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Зносостійкість титанових сплавів
О. М. Соловар, В. І. Вейс, Л. І. Олянич

Національний технічний університет України «КПІ», Київ

Досліджено  вплив нітроцементації на структуру та зносостійкість титанового
сплаву ВТ6. Встановлено суттєве підвищення зносостійкості, зумовлене формуванням
покриття з високою мікротвердістю та меншим коефіцієнтом тертя порівняно з
необробленими зразками.

Ñåðåä ïåðñïåêòèâíèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â, îñâîºíèõ ïðîìèñëîâ³ñòþ
â ìèíóë³ ðîêè, îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàº òèòàí ³ éîãî ñïëàâè. Áåçïåðåðâíå

ðîçøèðåííÿ îáëàñò³ çàñòîñóâàííÿ öèõ ìàòåð³àë³â â ð³çíèõ ãàëóçÿõ òåõí³êè
ïîÿñíþºòüñÿ ñïðèÿòëèâèì ïîºäíàííÿì ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.
Ïðîòå òèòàíîâ³ ñïëàâè ìàþòü ³ íåäîë³êè, íàéá³ëüø çíà÷í³ ñåðåä ÿêèõ –
âèñîêà âàðò³ñòü, íèçüê³ òâåðä³ñòü ïîâåðõí³ ³ çíîñîñò³éê³ñòü. Äâà îñòàíí³
ôàêòîðè îáìåæóþòü çàñòîñóâàííÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â äëÿ ðîáîòè â óìîâàõ
òåðòÿ ³ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåííÿõ.

Îäíèì ç íàéá³ëüø øèðîêî çàñòîñîâóâàíèõ ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ öèõ
õàðàêòåðèñòèê º àçîòóâàííÿ. Ñôîðìîâàíèé â ðåçóëüòàò³ àçîòóâàííÿ øàð
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ çîí: äèôóç³éíî¿,  ÿêà ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïåðåñè÷åíèé
àçîòîì ³ ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè á-òâåðäèé ðîç÷èí òèòàíó,  òà çîíè õ³ì³÷íèõ
ñïîëóê, ùî ñêëàäàºòüñÿ â îñíîâíîìó ç í³òðèäó òèòàíó Ò³N.

Â³äîìî [1], ùî íàéá³ëüø âèñîêó òâåðä³ñòü òà çíîñîñò³éê³ñòü ç³ ñïîëóê
òèòàíó ìàº êàðá³ä òèòàíó Ò³Ñ. Â òîé  æå ÷àñ â³í â³äçíà÷àºòüñÿ âèñîêîþ
ñõèëüí³ñòþ äî ñõîïëþâàííÿ ïðè îáðîáö³ ð³çíîìàí³òíèõ ìàòåð³àë³â. Ïîêðèòòÿ
æ ç TiN õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðàêòè÷íî ïîâíîþ ³íåðòí³ñòþ äî àäãåç³¿ ³ âèñîêèì

A. N. Smirnov, S. V. Kuberskyi

The reasons of deformation and fracture of the working surface of
the casting wheel of continuous rotary caster

Summary

The analysis of the operating conditions of the casting wheel of continuous rotary
casters is done and it is shown that the main reasons of the formation of defects on the
working surface are complex operating temperature modes, which causes the appearance of
the local thermal stresses and deformation during the transition from the cooling zone to
the casting zone. It is shown that reducing the difference in temperature between the wheels
in these areas will help to reduce the strain and increase its service life, as well as improve
the quality of steel.
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îïîðîì ëóíêîóòâîðåííþ. Äâîøàðîâå ïîêðèòòÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îáîõ öèõ
ôàç, âêëþ÷àº ïåðåâàãè TiC (âèñîêà çíîñîñò³éê³ñòü ³ ç÷åïëåííÿ ç îñíîâîþ) ³
TiN (êðàùà çäàòí³ñòü ïðîòèñòîÿòè ëóíêîóòâîðåííþ íà ïåðåäí³é ïîâåðõí³).
Ïðè öüîìó âàæëèâî, ùîá ñàìå  TiN ðîçòàøîâóâàâñÿ íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³
âèðîáó [2].

Ç îãëÿäó íà öå â ðîáîò³ ïîñòàâëåíî çàäà÷ó ùîäî ìîæëèâîñò³
ï³äâèøåííÿ òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ6 çà
ðàõóíîê íàíåñåííÿ íà éîãî ïîâåðõíþ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ àçîòó òà âóãëåöþ.

Ïîêðèòòÿ íàíîñèëè â çàêðèòîìó ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ â óìîâàõ
çíèæåíîãî òèñêó ïðè òåìïåðàòóð³ 550 îÑ òà 900 îÑ ïðîòÿãîì 2 ãîäèí â
ïðîäóêòàõ ðîçïàäó îêñàëàòó àìîí³þ.  Ïðè íàñè÷åíí³ ñïëàâó ÂÒ6 àçîòîì òà
âóãëåöåì ïðè 550 îÑ íà ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ òâåðäèé ðîç÷èí âóãëåöþ òà
àçîòó â òèòàí³ òîâùèíîþ 70 – 80 ìêì (ðèñ. 1). Ì³êðîòâåðä³ñòü äèôóç³éíîãî
øàðó çì³íþºòüñÿ çà òîâùèíîþ â³ä 6 ÃÏà íà ïîâåðõí³ äî ì³êðîòâåðäîñò³
îñíîâíîãî ìåòàëëó 3 ÃÏà (ðèñ. 2). Íà ïîâåðõí³ ñïëàâó âèÿâëåíî òîíêèé
øàð (äî 1 ìêì), ÿêèé ðåíãåíîñòðóêòóðíî ³äåíòèô³êîâàíî ÿê ôàçó Ò³2Î ç
ãåêñàãîíàëüíîþ ãðàòêîþ, ïàðàìåòðè ÿêî¿ a = 0,29733 íì, c = 0,47850 íì.

Íàÿâí³ñòü öüîãî øàðó ìîæå âèÿâèòèñÿ êîðèñíîþ ïðè åêñïëóàòàö³¿
âèðîá³â ç òèòàíîâîãî ñïëàâó. Îêñèä Ò³2Î íà ïîâ³òð³ ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ
íàâàíòàæåíü òà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð ëåãêî îêèñëþºòüñÿ äî îêèñë³â âèùî¿
âàëåíòíîñò³ [3]

Ò³2Î’ →  Ò³Î →  Ò³2Î3 →  Ò³Î2.

Ñàìå îêñèä Ò³Î2 ìàº íàéêðàù³ çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ òà ì³êðîòâåðä³ñòü
ïðèáëèçíî 7,0 ÃÏà.

Ï³ñëÿ í³òðîöåìåíòàö³¿ ñïëàâó ÂÒ6 ïðè 900 îÑ íà ïîâåðõí³ îòðèìàíî
äâîøàðîâå ïîêðèòòÿ: âíóòð³øí³é øàð íà îñíîâ³ êàðá³äó Ò³Ñ òîâùèíîþ
2,5 – 3,0 ìêì ³ ì³êðîòâåðä³ñòþ 24 – 25 ÃÏà ç ïàðàìåòðîì ãðàòêè  à = 0,4321 íì

Рис. 1. Дифузійний шар після  нітроцементації сплаву ВТ6 при Т = 550 °С протягом 2  годин. а – х500,
б – х3000.
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òà çîâí³øí³é – íà  îñíîâ³ TiN, òîâùèíîþ 2,0 ìêì ³ ì³êðîòâåðä³ñòþ 15 –
17 ÃÏà ç ïàðàìåòðîì ãðàòêè  a = 0,4230 íì (ðèñ. 3). Ï³ä ïîêðèòòÿì
ðîçòàøîâàíèé øàð òâåðäîãî ðîç÷èíó âóãëåöþ òà àçîòó â α-Ò³ òîâùèíîþ
15 – 20 ìêì, ì³êðîòâåðä³ñòü ÿêîãî ïëàâíî  çìåíøóºòüñÿ â³ä 10 ÃÏà äî 8 ÃÏà
òà òâåðäîãî ðîç÷èíó âóãëåöþ òà àçîòó â β-Ò³ (à = 0,2948 íì, ñ = 0,4669 íì)
òîâùèíîþ 20 – 25 ìêì, ì³êðîòâåðä³ñòü ÿêîãî íà ìåæ³ ç -ôàçîþ 7,8 – 8,0 ÃÏà ³
çíèæóºòüñÿ äî ì³êðîòâåðäîñò³ ìàòðèö³ (ðèñ. 4).

Òàêå îäíî÷àñíå íàñè÷åííÿ ñïëàâó ÂÒ6 ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðå-
ðîçïîä³ëîì  ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â (ðèñ. 5). Òàê àëþì³í³é  êîíöåíòðóºòüñÿ â

Рис. 2. Розподіл мікротвердості в дифузійному покритті на поверхні сплаву ВТ6, отриманому після
нітроцементації при Т = 550 °С протягом 2 годин.
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Рис. 3. Дифузійний шар, отриманий на сплаві ВТ6 після нітроцементації при Т=900 °С  протягом
2 годин. х3000.
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Рис. 5. Розподіл ванадію, алюмінію, азоту, вуглецю за глибиною дифузійної зони при нітроцементації
титанового сплаву ВТ6 при Т = 900 °С протягом 2 годин. –  Al,  – V, ,  – N,  – C.
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Рис. 4. Розподіл мікротвердості в дифузійному покритті на поверхні сплаву ВТ6, отриманому після
нітроцементації при Т = 900 °С протягом 2 годин.
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òîíêîìó øàð³ òîâùèíîþ ïðèáëèçíî 0,3 ìêì íà ïîâåðõí³ øàðó í³òðèäó
òèòàíó, ùî ïîÿñíþºòüñÿ éîãî âèñîêîþ ñïîð³äíåí³ñòþ äî àçîòó. Âàíàä³é
ðîçòàøîâóºòüñÿ ó á³ëüø ãëèáîêèõ øàðàõ òà âíàñë³äîê éîãî âèñîêî¿
ñïîð³äíåíîñò³ äî âóãëåöþ ñêóï÷óºòüñÿ íà ìåæ³ êàðá³ä òèòàíó – òâåðäèé
ðîç÷èí.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî â òâåðäîìó ðîç÷èí³ ÿê â α-Ò³, òàê ³ â β-Ò³,
ïðèñóòí³é â îñíîâíîìó àçîò. Ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ íå ïåðåâèùóº ê³ëüêîõ
äåñÿòèõ 0,9 – 0,1 ( % ïî ìàñ³), ùî ïîÿñíþºòüñÿ éîãî äóæå ìàëîþ ðîç÷èíí³ñòþ
â òèòàí³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ òà âåëèêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ êàðá³äó òèòàíó
Ò³Ñ.

Â³äîìî  [4], ùî â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â â íàñë³äîê âåëèêî¿ ñïîð³äíåíîñò³
òèòàíó äî êèñíþ, ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðí³é í³òðîöåìåíòàö³¿ íà òèòàíîâèõ
ñïëàâàõ ôîðìóþòüñÿ ò³ëüêè îêñèäí³ ôàçè, à í³òðèä òà êàðá³ä òèòàíó íå
óòâîðþþòüñÿ. Âåäåííÿ ïðîöåñó ïðè çíèæåíîìó òèñêó äîçâîëèëî îòðèìàòè
ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ í³òðèäó òà êàðá³äó òèòàíó áåç ïðèñóòíîñò³ â íèõ îêñèäíèõ
ôàç.

Äîñë³äæåíî òàêîæ âïëèâ í³òðîöåìåíòàö³¿ òèòàíîâîãî ñïëàâó íà éîãî
òðèáîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Çíîñîñò³éê³ñòü âèçíà÷àëè íà óñòàíîâö³
2070ÑÌÒ-1 â óìîâàõ òåðòÿ êîâçàííÿ ç ðåºñòðàö³ºþ îòðèìàíèõ äàíèõ â ÏÊ.
Â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó êîíòðò³ëà áóëà âèêîðèñòàíà ãàðòîâàíà òà â³äïóùåíà ñòàëü
Ó8 ç òâåðä³ñòþ 62 HRC.

Âèïðîáóâàííÿ çä³éñíþâàëè ïðè øâèäêîñòÿõ îáåðòàííÿ êîíòðò³ëà 2,5,
5,0 òà 7,5 ì/ñ, ïðè íàâàíòàæåíí³ 1 òà 2 êã. ×àñ âèïðîáóâàííÿ 1 òà 3 õâèëèíè.
Çíîøóâàííÿ âèçíà÷àëè çà âòðàòîþ ìàñè çðàçê³â íà îäèíèöþ ïëîù³ ïîâåðõí³
òåðòÿ. Âèïðîáóâàííÿ ïîêàçàëè ñóòòºâó çì³íó òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
çðàçê³â ï³ñëÿ í³òðîöåìåíòàö³¿ â óìîâàõ òåðòÿ-êîâçàííÿ.

Âòðàòà ìàñè çàëåæíî â³ä óìîâ âèïðîáóâàíü â í³òðîöåìåíòîâàíèõ
çðàçêàõ ïðè 900 îÑ çìåíøóºòüñÿ íà 2 – 3 ïîðÿäêè, êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ïîð³âíÿíî
ç âèõ³äíèìè çðàçêàìè çíèæóºòüñÿ íà 15 – 17 %, à ïðè 550 îÑ – çìåíøóºòüñÿ
â 2,0 – 8,0 ðàç³â. Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ïîð³âíÿíî ç íåîáðîáëåíèìè çðàçêàìè
çíèæóºòüñÿ íà 3 – 4 %.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü ðåêîìåíäóâàòè ïîêðèòòÿ,
îòðèìàí³ ïðè ðîçãëÿíóòèõ âèäàõ äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ, äëÿ ðîáîòè â óìîâàõ
ð³çíèõ âèä³â çíîøóâàííÿ â àâ³àö³éí³é, ñóäíîáóä³âí³é, õ³ì³÷í³é ãàëóçÿõ
âèðîáíèöòâà.
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Èçíîñîñòîéêîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Ðåçþìå

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå íèòðîöåìåíòàöèè íà ñòðóêòóðó è èçíîñîñòîéêîñòü
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè,
îáóñëîâëåííîå ôîðìèðîâàíèåì ïîêðûòèÿ ñ âûñîêîé ìèêðîòâåðäîñòüþ è ìåíüøèì
êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàííûìè îáðàçöàìè.

O. M. Solovar, V. I. Veis, L. I. Olianych

The wear resistance of titanium alloys

Summary

In this paper the influence of carbonitriding on the stucture and wear resistance of
titanium alloy VT6 is studied. A substantial increase in wear resistance due to the formation
of coatings with high microhardness and a lower coefficient of friction compared to untreated
samples is determined.
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