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Представлены результаты исследования влияния лазерного леги-
рования на триботехнические характеристики титанового 
сплава ВТ6, испытанного в условиях трения–скольжения в среде 
смазки МС-20. Показано, что лазерное легирование значительно 
уменьшает интенсивность изнашивания и коэффициент трения 
испытанных образцов из титанового сплава.   

Общая постановка проблемы и ее связь с научно–
практическими задачами. В современной технике в качестве кон-
струкционных материалов все более широкое применение находят 
сплавы на основе титана. Среди многих физико–механических ха-
рактеристик титановых сплавов важнейшая, безусловно, высокая 
удельная прочность (соотношение прочности и плотности), а по-
вышенная коррозионная стойкость обеспечивает титану широкое 
применение в судостроении, химической промышленности (там, 
где это экономически оправдано) и в медицине [1]. 

Основными потребителями титановых сплавов являются 
авиационная, ракетная и космическая техника, где главным требо-
ванием является высокая удельная прочность. Следует отметить, 
что в настоящее время невозможно создание газотурбинных двига-
телей без применения титановых сплавов. Их используют для изго-
товления лопаток и дисков компрессоров, воздухозаборников, ро-
торов и корпусов компрессоров, лопаток последних ступеней тур-
бин, элементов шасси, механизации крыла и др. Замена стальных 
лопаток компрессора на титановые уменьшает суммарную массу 
лопаток в двигателе на 40–45 %, а массу дисков – на 20–25 %. 

 
Одним из основных свойств, определяющих работоспособ-
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ность деталей из титановых сплавов, эксплуатируемых в условиях 
контактного взаимодействия, является их износостойкость. Однако 
титановые сплавы склонны к схватыванию, задирам, что обуслав-
ливает их низкую износостойкость. В связи с этим повышение три-
ботехнических характеристик титановых сплавов является одной 
из актуальных задач современного машиностроения, которая реша-
ется путем нанесения защитных покрытий. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. Лите-
ратурные источники, посвященные исследованию трибологических 
свойств упрочненных титановых сплавов, свидетельствует о том, 
что основными технологическими методами нанесения защитных 
покрытий на рабочие поверхности деталей из титановых сплавов 
является химико-термическая обработка, газотермическое напыле-
ние, электроискровое легирование и лазерное легирование, нанесе-
ние гальванических покрытий [2–7]. 

Наиболее распространенным методом, обеспечивающим ра-
ботоспособность деталей из титановых сплавов в условиях кон-
тактного взаимодействия, является диффузионное насыщение раз-
личными элементами и, в частности, азотирование [2]. Перспек-
тивным направлением в инженерии поверхности является форми-
рование покрытий на основе тройных соединений (карбооксидов, 
карбонитридов и оксинитридов), которые не только улучшают их 
триботехнические характеристики, но и коррозионные свойства [3]. 

Из гальванических покрытий, наносимых на титановые спла-
вы, наиболее широкое применение получило хромирование, кото-
рое повышает твердость (HRC 50–60), износостойкость и анти-
фрикционность, однако, снижает усталостную прочность. Несмот-
ря на высокую прочность сцепления покрытия с основой, из-за сет-
ки микротрещин, вызванных внутренними остаточными напряже-
ниями растяжения, при контактных нагрузках, возможны сколы 
покрытия. Кроме того, в процессе электролитического осаждения 
хрома на титановых сплавах происходит их наводораживание, что 
приводит к снижению эксплуатационных свойств. 

Нанесение гальванических покрытий на титановые сплавы 
связано со значительными трудностями, которые определяются 
плохими адгезионными свойствами титана, склонностью к наводо-
раживанию и чувствительностью к концентраторам напряжений 
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[4]. Поэтому нанесение гальванического покрытия достаточно 
сложный и неустойчивый процесс, включающий этапы обезводо-
раживающего отжига, контроль зернистости и другие, а использова-
ние детонационного напыления может привести к снижению устало-
стной прочности и внезапным разрушениям конструкции. В связи с 
этим проводится широкий поиск антифрикционных покрытий для 
титановых сплавов, которые не ухудшают их механические свойства. 

Для получения высоких физико-механических свойств галь-
ванических покрытий на титановых сплавах, рекомендуется прово-
дить термическую или химико-термическую обработку упрочнен-
ной детали. Так, например, диффузионный отжиг титанового спла-
ва с гальваническим покрытием обеспечивает более высокую 
прочность сцепления. 

В настоящее время проводятся интенсивные исследования [5] 
по модификации поверхности титановых сплавов ионными и элек-
тронными лучами вместе с ионной имплантацией. 

Назрела необходимость улучшать поверхностные свойства 
титановых сплавов при минимальном снижении объемных, проч-
ностных и пластических характеристик. Одним из путей решения 
этой задачи является применение скоростного нагрева при ком-
плексном диффузионном насыщении. Использование в этом случае 
предварительно нанесенных металлических покрытий позволяет 
значительно расширить возможности химико-термической обра-
ботки [6]. Так, например, промежуточное железное гальваническое 
покрытие на титановом сплаве перед его науглероживанием уско-
ряет процесс формирования диффузионного слоя, а также улучша-
ет распределение микротвердости по его толщине, исключив обра-
зование хрупких карбидов титана. 

Проведенные сравнительные исследования износостойкости 
образцов из упрочненного титанового сплава ВТ6 показали [7], что 
наилучшей износостойкостью обладает образец, прошедший трех-
минутное насыщение при температуре 1160 °С с толщиной подлож-
ки 0,14 мм, который в течении более чем 2000 мин практически не 
имел износа. Микротвердость этого образца изменялась от 15 ГПа у 
самой поверхности до 6 ГПа на глубине 0,6 мм. 

Таким образом, применение железной подложки при наугле-
роживании титанового сплава ВТ6 в условиях электронагрева по-
зволяет предотвратить складывание карбидов, значительно увели-
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чив толщину диффузионного слоя и повысить их твердость. При 
толщине промежуточного слоя 0,1–0,15 мм после нагрева до               
928–1180 °С в течении 3 мин формируется диффузионный слой 
толщиной 250–1050 мкм с твердостью 1,3–23 ГПа. Износостой-
кость упрочненного титанового сплава ВТ6 значительно превосхо-
дит показатели неупрочненного. 

Одним из перспективных и эффективных методов упрочнения 
титановых сплавов является электроискровое легирование, владею-
щее целым рядом преимуществ. Исследование особенностей абразив-
ного изнашивания электроискровых и лазерно-электроискровых по-
крытий на титановых сплавах ВТ1-0, ВТ3-1, ВТ20 с использованием в 
качестве легирующих материалов композиционной керамики системы 
Al–Zr–Si–B–N свидетельствуют о перспективности применения этих 
упрочняющих технологий для повышения износостойкости деталей, 
изготовленных из титановых сплавов [8].  

Если по уровню удельной прочности и коррозионной проч-
ности титановые сплавы удовлетворяют требованиям конструкци-
онного материала для современной техники и могут не только кон-
курировать, а даже превосходить многие другие конструкционные 
сплавы, то использование их в узлах трения без предварительной 
упрочняющей обработки или нанесения износостойких покрытий  
в большинстве случаев невозможно. Независимо от системы леги-
рования, фазового состава и структурного состояния, уровня проч-
ности и твердости сплавы на основе титана имеют низкие трибо-
технические характеристики в любом сочетании материалов пар 
трения [9]. Коэффициент трения технического титана в одноимен-
ной паре и паре с другими материалами во время трения скольже-
ния в среде воздуха колеблется в пределах 0,48–0,68, а легирование 
титана, как α- так и β-стабилизирующими элементами и термиче-
ская обработка титановых сплавов незначительно повышают стой-
кость к схватыванию [10]. 

Не дает позитивных результатов изменение материала пары 
трения, который работает в контакте с титановым сплавом, и его 
твердости [9; 11]. В паре с более твердым металлом титан перено-
сится на поверхность сопряженной детали, что вызывает образова-
ние одноименной пары титан–титан, а в паре с более мягким мате-
риалом – последний переносится на титан и снова образуется од-
ноименная пара трения, которая не владеет высокими триботехни-
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ческими характеристиками. 
В случае использования в качестве сопряженного материала 

неметаллов (пластмассы, фторопласта, углеграфита и др.) в про-
цессе трения твердые частички оксида титана внедряются в по-
верхность антифрикционного неметаллического материала, что 
стимулирует интенсификацию износа титана [12]. 

Исследование эффективности использования минеральных 
масел при трении титановых сплавов показали [13], что коэффици-
ент трения почти такой же, как и в случае трения в воздухе (около 
0,4–0,47). Только твердые смазочные материалы, такие как графит 
и дисульфид молибдена обеспечивают удовлетворительную рабо-
тоспособность титановых сплавов в условиях трения. 

Низкая износостойкость титановых сплавов и высокая его 
склонность к схватыванию объясняется особенностями атомного 
строения [14], а также низкой прочностью вторичных структур 
[15], которые возникают на их поверхности в процессе трения. 

Таким образом, склонность к схватыванию, низкая износостой-
кость при трении в одноименных парах, так и в паре с другими мате-
риалами, высокий коэффициент трения и низкая эффективность сма-
зочных материалов являются причиной того, что титановые сплавы 
непосредственно без соответствующих защитных покрытий не исполь-
зуются как конструкционные для деталей узлов трения. 

Цель работы. Исследование влияния поверхностного упрочне-
ния на триботехнические характеристики титанового сплава. 

Материалы и методы исследования. Для исследований был 
выбран титановый сплав ВТ6, как один из наиболее распростра-
ненных конструкционных материалов в авиа- и ракетостроении, 
обладающий высокой удельной прочностью. В качестве упроч-
няющей технологии применяли лазерную обработку. Лазерную 
обработку проводили на установке Квант-15. 

Триботехнические характеристики упрочненных и неупроч-
ненных образцов определялись на усовершенствованной машине 
трения УТ-1 в диапазоне скоростей скольжения 0,05 – 2 м/с и 
удельной нагрузке – 2 МПа. В качестве контртела использовали 
закаленную сталь 45, а средой служило масло МС-20. 

Металлографическое исследование проводили  на микроско-
пе ММР-2Р с приставкой SCOPETEK DCM-130, позволяющей де-
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лать цифровые снимки изображения с микроскопа. Электронно–
микроскопические исследования проводили на электронном мик-
роскопе Carl Zeiss Ultra. Для определения состава вторичных 
структур, образующихся на рабочих поверхностях исследуемых 
образцов в процессе трения и изнашивания применяли сканирую-
щий оже–спектрометр Jamp-10S. Весовой износ определяли на 
аналитических весах KERN ABS 80-4 с точностью до четвертого 
знака (0,0001 г). 

Результаты исследований и их анализ. Проведенные ис-
следования показали существенное отличие триботехнических ха-
рактеристик неупрочненных и упрочненных титановых образцов, ис-
пытанных в условиях трения–скольжения в среде МС-20 (рис. 1, 2) в 
диапазоне скоростей скольжения 0,05–2 м/с (рис. 1 и 2).  

Так, при скорости скольжения 0,05 м/с износ упрочненных 
титановых образцов составляет 0,025 г, а неупрочненного – 1,8 г, 
что свидетельствует о повышении износостойкости титанового 
сплава после лазерной обработки в 72 раза. Между коэффициентом 
трения и интенсивностью изнашивания не наблюдается корреляция 
для исследованных пар трения, однако, при данной скорости 
скольжения, а именно 0,05 м/с, коэффициент трения неупрочнен-
ного титанового образца в 3 раза выше чем у упрочненного. С по-
вышением скорости скольжения во всем исследуемом диапазоне  
коэффициент трения монотонно увеличивается при возрастании 
скорости скольжения, и при 2 м/с он достигает для неупрочненного 
титанового сплава 0,86, а для упрочненного – 0,23. Если в данном 
диапазоне скоростей скольжения износ для неупрочненного тита-
нового сплава увеличивается в 2 раза, то для упрочненного  – в 1,18 
раза (от 0,17 при 0,05 м/с до 0,19 при 2 м/с). Это обусловлено раз-
личием в процессах, которые протекают на рабочих поверхностях 
испытуемых материалов. 

Металлографические и электронно-микроскопические иссле-
дования неупрочненных и упрочненных образцов из титанового 
сплава свидетельствуют о том, что на рабочих поверхностях пер-
вых развиваются процессы схватывания, а на вторых – механо-
химического изнашивания. Процессы схватывания характеризуют-
ся не только повышенными значениями износа и коэффициента 
трения, но и интенсивным образованием на контактирующих по-
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верхностях чередующихся надрывов и вырывов. 

 
Рис. 1.Зависимость износа от скорости скольжения для неупроч-

ненного (4) и упрочненного (3) титанового сплава при испытании на тре-
ние–скольжения в среде МС-20 в паре со сталью 45 (1, 2)   

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от скорости скольжения 

для пар трения: 1 – упрочненный титановый сплав – закаленная сталь 45; 
2 – неупрочненный титановый сплав – закаленная сталь 45 

Наблюдается налипание титанового сплава на поверхность за-
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каленного стального образца, смятие и размазывание его в направле-
нии движения (рис. 3), что свидетельствует об интенсивном развитии 
пластических деформаций поверхностных слоев исследуемых сплавов 
под действием механических сил, возникающих в процессе трения. 
Поверхностная деформация, как отмечается в работе [16] в этом слу-
чае способствует образованию ювенильных поверхностей трения, их 
сближению, образованию металлических связей и обуславливает ин-
тенсивность и характер разрушения поверхностей трения. 

Исследования показали, что лазерное легирование титанового 
сплава в десятки раз уменьшает износ (см. рис. 1) и в 3–4 раза уменьша-
ет коэффициент трения. Так, при скорости скольжения 1 м/с износ уп-
рочненных титановых образцов в 100 раз меньше, чем неупрочненных. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Поверхности трения неупрочненного (а) и упрочненного (б) 
титанового сплава после испытаний при скорости скольжения 0,5 м/с            

и удельной нагрузке 2 Мпа, ×80 

Результаты испытаний упрочненного титанового сплава ВТ6 
свидетельствуют о том, что определяющим является образование 
самоорганизующихся вторичных структур, обусловленных проте-
канием двух процессов: активации и пассивации. 

Анализ вторичных структур показал, что они представляют 
собой пресыщенные твердые растворы кислорода, оксидов титана 
и железа, находящиеся в ультрадисперсном состоянии. С увеличе-
нием скорости скольжения количество углерода во вторичных 
структурах повышается. Кислород, как элемент пассиватор, в ос-
новном находится в виде оксидов, так как он обладает ничтожной 
растворимостью в железе и титане. Процессы образования и раз-
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рушения вторичных структур находятся в динамическом равнове-
сии и автоматически регулируются. На рабочих поверхностях пары 
трения отсутствуют глубокие вырывы и другие повреждения и раз-
рушения поверхностных слоев (рис. 3, б). Все это обусловливает 
устойчивость процесса структурной приспосабливаемости мате-
риалов данной пары трения. 

Выводы. Таким образом, на основании проведенных исследова-
ний можно сделать вывод, что лазерное упрочнение титанового сплава 
ВТ6 является перспективным методом повышения его износостойкости 
как конструкционного материала триботехнического назначения. 
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Подано результати дослідження впливу лазерного легування на триботе-
хнічні характеристики титанового сплаву ВТ6, що досліджувався в умо-
вах тертя-ковзання в середовищі мастила МС–20. Показано, що лазерне 
зміцнення зменшує інтенсивність зношування і знижує коефіцієнт тертя 
зразків з титанового сплаву. 
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Kudrin A.P., Zhiginas V.V., Labunets V.F., Burbela U.B. Influence of 
laser strenghtening on tribotechnical characteristics titanium alloy 
ВТ6 
Introduce researching results of influence laser strengthening on the tribotech-
nikal characteristic of titanium alloy ВТ6, that investigate on the border friction 
condition in the МС–20 lubrication. Shown, that laser strengthening reduce 
intensity of wear off and reduce factor of friction titanium alloy swatch.   
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