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Досліджено вплив температури на структурно-фазовий стан  та характеристики 

поверхневих шарів титанових сплавів при їх контактному насиченні з карбіду бору у вакуумі 1 Ра. 
Показано особливості будови модифікованих шарів в залежності від активного борвмісного 
середовища. 
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Насичення поверхневих шарів титану бором проводять з метою підвищення їх поверхневої 
твердості та зносотривкості [1-4]. Борують, насичуючи із порошків аморфного бору, карбіду бору 
чи суміші карбіду бору з бурою в розрідженому газовому середовищі [5-7]. Однак сьогодні до 
кінця не вирішені проблеми оптимізації складу порошкової суміші, тиску газового середовища та 
вибору температурно-часових параметрів такої хіміко-термічної обробки.  

Мета роботи – дослідити вплив температури на структурно-фазовий стан та характеристики 
поверхневих шарів титанових сплавів при їх контактному насиченні з карбіду бору у вакуумі 1 Ра. 

Методика досліджень. Випробовували зразки (10×15×1 mm) технічно чистого титану ВТ1-
0 та сплавів ОТ4 (псевдо-α-сплав) і ВТ6 (α+-сплав). Насичували контактно з порошку карбіду 
бору у вакуумі 1 Pa (парціальний тиск кисню  0,1 Ра). Зразки в робочу камеру завантажували у 
спеціальному контейнері, що являє собою циліндр з діаметром основи 65 mm і висотою 81 mm. 
Товщина основи контейнера 21 mm, товщина бічних стінок – 7 mm. У контейнері розміщували 
зразки, засипали порошком карбіду бору B4C, створюючи шар товщиною 32 mm. Злегка 
струшували для ущільнення.  

Температура насичення 800, 850, 900 і 950 оС. Ізотермічна витримка 5 h. Перед обробкою 
поверхню зразків полірували (до Ra = 0,4 m), промивали у спирті та висушували. Площа поверхні 
кожної садки становила біля 20...21 mm2. 

Поверхневе зміцнення оцінювали мікротвердістю, виміряною на приладі ПМТ-3М під 
навантаженням 0,49 та 0,98 N.  

Дослідження мікроструктури борованих шарів титанових сплавів проводили на «прямих» та 
«косих» шліфах з використанням металографічного мікроскопа «NEOPHOT-2». 

Фазовий склад поверхневих шарів титанових сплавів після борування визначали методом 
рентгенівського фазового аналізу на рентгенівському дифрактометрі-дифрактографі ДРОН-3.0 в 
монохроматичному CuK- випромінюванні з фокусуванням по Бреггу - Бретано. Напруга на аноді 
рентгенівської трубки складала 30 kV при струмі через трубку 10 А. Одержавши при 
автоматичному управлінні через комп’ютерні програми дифракційний спектр зразка у формі 
набору значень dі і Іі (пакети програмного забезпечення DHN-PDS та CSD), його ідентифікували, 
зіставляючи з картками картотеки JCPDS-ASTM.  

Результати та їх обговорення. Як і при насиченні з аморфного бору [8], у дифракційному 
спектрі, знятому з поверхні зразків після оброблення, фазу дибориду титану TiB2 фіксували, коли 
насичення здійснювали за температур 900 і 950 оС (рис. 1). Причому, зі збільшенням температури 
насичення відносна інтенсивність рефлексів як монобориду титану TiB, так і дибориду титану 
TiB2 зростала на фоні зменшення інтенсивності ліній α-титану, що опосередковано свідчить про 
потовщання сформованої поверхневої боридної плівки. 

Візуальні спостереження показали, що поверхня сплавів зі збільшенням температури 
насичення змінюється від металево-сірої блискучої до сіро-попелястої матової. За температури 
950 оС забарвлення поверхні технічно чистого титану ВТ1-0 темне, сіро-коричневе. Як бачимо, 
найбільших змін поверхня зазнає після насичення за температур 900 і 950 оС, коли формується 
двофазна боридна плівка.  
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Рис. 1 Дифрактограми, зняті з поверхні зразків титану ВТ1-0 після насичення з карбіду бору 

контактним способом у вакуумі 1 Па  
за температур 800 (а), 850 (б), 900 (в) і 950 оС (г) впродовж 5 год. 

 
При формуванні двофазної боридної плівки відчутно змінюється мікрогеометрія поверхні: 

зростає шорсткість, особливо у сплавів ВТ1-0 і ВТ6с.  
У сплаву ВТ1-0 після насичення за температури 800 оС середнє арифметичне відхилення 

профілю Ra зберігається на рівні вихідного значення (табл. 1). З підвищенням температури до 
900 оС якість поверхні погіршується на клас, а при подальшому зростанні температури насичення 
до 950 оС – ще на клас.  

Для сплаву ОТ4 Ra після насичення за температури 800 оС зростає відносно вихідного 
значення, переходячи у діапазон нижчого класу чистоти. Підвищення температури до 900 оС хоча і 
сприяє збільшенню Ra, проте його значення не виходять за межі даного класу на відміну від 
насичення за температури 950 оС, коли якість поверхні погіршується на клас. 

 
Таблиця 1. 

 Середнє арифметичне відхилення профілю Ra, мкм поверхні титанових сплавів після 
контактного насичення за різних температур з карбіду бору у вакуумі 1 Па 

Температура, оС ВТ1-0 ОТ4 ВТ6с 
800 0,28 0,185 0,085 
900 0,613 0,235 0,27 
950 1,008 0,597 0,723 

 
Особливо відчутно контактне насичення з карбіду бору відбивається на якості поверхні 

сплаву ВТ6с: після насичення за температури 950 оС відносно вихідного значення якість поверхні 
сплаву погіршується на чотири класи (табл. 1). 

При цьому слід зазначити, що за температур насичення 800 і 850 оС кращу якість поверхні 
забезпечує активне середовище аморфного бору, тоді коли за температур 900 і 950 оС – карбіду 
бору (табл. 2). Даний факт є свідченням того, що середовище аморфного бору сприяє активнішому 
боридоутворенню на поверхні титанових сплавів порівняно з середовищем карбіду бору. 

 
Таблиця 2.  

Середнє арифметичне відхилення профілю Ra, мкм поверхні титанового сплаву ОТ4 після 
контактного насичення за різних температур з аморфного бору і карбіду бору у вакуумі 1 Па 

Температура, оС Аморфний бор Карбід бору 
800 0,133 0,185 
850 0,188 0,213 
900 0,373 0,235 
950 0,708 0,597 
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Борування сприяє зміцненню поверхні титанових сплавів. Особливо відчутно поверхнева 
мікротвердість титанових сплавів збільшується при формуванні на поверхні двофазної 
поверхневої плівки, що відповідає насиченню за температур 900 і 950 оС. Зі збільшенням 
температури від 800 до 950 оС поверхнева мікротвердість сплаву ВТ1-0 збільшується від 670 до 
1190 кГ/мм2, ОТ4 – від 650 до 960 кГ/мм2, ВТ6с – від 560 до 780 кГ/мм2 (рис. 2), тобто при 
переході від α- до (α+)-сплавів приріст поверхневої мікротвердості в результаті насичення 
зменшується. 

Якщо порівнювати з аморфним бором, то загалом рівень поверхневої мікротвердості 
сплавів, який забезпечує насичення з карбіду бору, є дещо нижчим (рис. 2), що корелює з 
відмінностями у інтенсивності боридоутворення при насиченні з цих порошкоподібних 
середовищ. 

 

 
Рис. 3. Залежність поверхневої мікротвердості титанових сплавів ВТ1-0 (а), ОТ4 (б) і ВТ6с (в) від 
температури насичення з карбіду бору (1) та аморфного бору (2) контактним способом у вакуумі 

1 Па впродовж 5 год. 
 
Розподіл мікротвердості по перерізу приповерхневих зміцнених шарів (рис. 4) відповідає 

концентраційному розподілу елементів втілення у цих шарах і тісно пов'язаний з 
боридоутворенням на поверхні та різною дифузійною проникливістю утворених боридних фаз [9]. 
Так, крива, що відповідає насиченню за температури 900 оС (рис. 4, крива 3), коли на поверхні 
формується двофазна боридна плівка, до складу якої входить диборид титану TiB2 з низькою 
порівняно з TiB дифузійною проникливістю, розміщена в області нижчих значень твердості, ніж 
та, що відповідає насиченню за температури 850 оС (рис. 4, крива 2), коли на поверхні формується 
однофазна плівка монобориду титану. 

 
Рис. 4. Розподіл мікротвердості по перерізу приповерхневих шарів титанового сплаву ВТ1-0 після 
насичення з карбіду бору контактним способом у вакуумі 1 Па впродовж 5 год при температурах 

800 (1), 850 (2), 900 (3) і 950 оС (4). 
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Температурна залежність глибини борованого шару теж є результатом бар’єрного ефекту 
двофазної боридної плівки (рис. 5). З підвищенням температури оброблення від 800 до 850 оС, 
коли на поверхні, згідно результатів рентгенівського фазового аналізу, формується шар 
монобориду титану з високою дифузійною проникливістю до елементів втілення, глибина 
дифузійної зони зростає. Зі збільшенням температури до 900 оС, і далі до 950 оС, коли у складі 
поверхневої плівки з’являється фаза TiB2 з істотно нижчою дифузійною проникливістю, глибина 
борованого шару зменшується. 

 

 
Рис. 5. Залежність глибини зміцненого шару титанового сплаву ВТ1-0 від температури насичення 

з карбіду бору (1) та аморфного бору (2) контактним способом у вакуумі 1 Па впродовж 5 год. 
 
Результати дюрометричного аналізу корелюють з результатами металографічного аналізу 

(рис. 6).  
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Рис. 6. Структура приповерхневих шарів титанового сплаву ВТ1-0 після насичення з карбіду бору 
контактним способом у вакуумі 1 Па впродовж 5 год при температурах 800 (а), 850 (б), 900 (в) і 

950 оС (г). 
 

Слід зазначити, що в той час як рівень поверхневого зміцнення при контактному насиченні з 
карбіду бору поступається насиченню з аморфного бору, глибина дифузійного шару на 
10…30 мкм більша. 

 
Висновки: 

1. За температур насичення 800 та 850 0С на поверхні титану формується однофазна плівка 
(TiB), за температур насичення 900 та 950 0С – двофазна (TiB + TiB2). 

2. При формуванні двофазної боридної плівки суттєво погіршується якість поверхні ( на 
один-чотири класи в залежності від сплаву). 

3. В середовищі карбіду бору процеси боридоутворення проходять дещо повільніше 
порівняно з середовищем аморфного бору. Рівень поверхневої мікротвердості при 
насиченні з карбіду бору, є дещо нижчим порівняно з аморфним бором. 

4. Глибина дифузійного шару при формування двофазної боридної плівки менша, ніж при 
формуванні однофазної боридної плівки. 
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