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ВПЛИВ РЕЖИМУ ОБКОЧУВАННЯ ПІД ЧАС  
ДЕФОРМАЦІЙНО-ДИФУЗІЙНОЇ ОБРОБКИ  

НА ЗНОСОТРИВКІСТЬ СПЛАВУ ВТ22 

Оцінено рівень поверхневого зміцнення і якість поверхні титанового сплаву 
ВТ22 після деформаційно-дифузійної обробки, яка включає попередню холодну 
поверхневу пластичну деформацію (ХППД) і наступне термодифузійне наси-
чення поверхні азотом (ТДА). Досліджено вплив режиму ХППД під час дефор-
маційно-дифузійної обробки на триботехнічні характеристики зміцненого 
сплаву ВТ22. 

Ключові слова: титановий сплав ВТ22, деформаційно-дифузійна обробка, змі-
цнення, шорсткість, мікротвердість, зносотривкість. 

Вступ. Титанові сплави широко використовуються у літакобудуванні завдя-
ки високій питомій міцності, корозійній тривкості, жаротривкості та унікальним 
теплофізичним властивостям. В конструкціях літаків марки АН маса деталей із 
титанових сплавів складає 8…9 % маси деталей планера. Це, в першу чергу, під-
коси та силові гідроциліндри шасі, вилки, кронштейни системи управління, си-
лові деталі крила, трубопроводи, компенсатори, теплообмінники і інше [1–3]. 

Ефективність і надійність експлуатації виробів з титанових сплавів залежить 
від технології їх поверхневого зміцнення [4; 5]. Так, для підвищення зносотрив-
кості робочі поверхні титанових гідроциліндрів шасі покривають електролітич-
ним хромом. Однак технологія електролітичного хромування на практиці вияви-
лась досить складною у відтворюваності, оскільки нанесенні покриття через ма-
лу адгезію з основою матеріалу відшаровуються під час експлуатації. Також че-
рез нещільність та пористість хромованого покриття під час експлуатації мож-
ливе підтікання гідрорідини крізь бронзове ущільнення штоку без явних слідів 
зносу на робочих поверхнях. Слід також відзначити, що внаслідок високих ток-
сичних і канцерогенних властивостей сполук хрому та проблем їх утилізації, 
використання «шестивалентного» хрому провідними країнами світу обмежуєть-
ся [6–8]. Тому на даний час існує завдання розробки нових або вдосконалення 
вже існуючих методів інженерії поверхні титанових сплавів, які б забезпечували 
характеристики зміцненої поверхні не гірші, ніж електролітичне хромування [9–
11]. В даній роботі розглядається перспектива деформаційно-дифузійного зміц-
нення поверхні сплаву ВТ22, яке поєднує попереднє холодне поверхневе плас-
тичне деформування (ХППД) з наступним термодифузійним насиченням повер-
хні азотом (ТДА). 

Мета роботи. Оцінити вплив режиму ХППД під час деформаційно-
дифузійної обробки на триботехнічні характеристики поверхнево зміцненого 
титанового сплаву ВТ22. 

Методика дослідження. Дослідження проводили на зразках двофазного ти-
танового сплаву ВТ22 (Ti-5Al-5Mo-5V-1,5Cu-Fe), структура якого представлена 
нерівноосними β-зернами, орієнтованими в напрямку переважного течіння ме-
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талу в процесі гарячої деформації, всередині яких присутні пластинки дисперс-
ної α-фази. (рис. 1). Мікротвердість сплаву – 3,2…3,4 ГПа. 

 
Рис. 1. Структура титанового сплаву ВТ22 

Серед великої номенклатури методів ХППД був вибраний метод обкочу-
вання алмазною кулькою (діаметр 5 мм). Даний метод є економічно доцільний, 
простий у використанні, у нього низький коефіцієнт тертя ковзання і, як наслі-
док, менша ймовірність утворення дефектів на обробленій поверхні [12]. Наван-
таження під час обкочування – 200, 300, 600 та 700 H у 7 проходів. 

Для збереження об’ємного зміцнення, яке задається термічною обробкою 
сплаву, і забезпечення поверхневого зміцнення термодифузійним насиченням 
поверхневого шару азотом, сплав ВТ22 азотували, суміщаючи термічну та хімі-
ко-термічну обробку в одному технологічному циклі. Режим такої обробки на-
ступний: нагрівання до 820 °С, витримка 1 год, охолодження з піччю до темпе-
ратури 750 °С, витримка 3 год; охолодження до 450 оС із швидкістю 7 о/хв.; 
600 °С, витримка 4 год, охолодження з піччю. Насичення азотом здійснювали на 
другому ступені (750 °С, 3 год) режиму термічної обробки сплаву. Використову-
вали газоподібний азот технічної чистоти (ГОСТ 9293-74), який перед подачею в 
реакційну камеру печі висушували та вивільняли від кисню, пропускаючи його 
через капсулу з силікагелем та нагріту на ~ 50 ºС вище температури насичення 
титанову стружку [13]. 

Якість поверхні, а саме шорсткість, до та після кожної технологічної опера-
ції вимірювали на профілометрі моделі 170621 з автоматичним визначенням се-
реднього арифметичного відхилення профілю Ra, мкм (ГОСТ 2789-73). Дюроме-
тричний аналіз вихідної та зміцненої поверхонь зразків проводили з викорис-
танням мікротвердоміра ПМТ-3М за навантаження на індентор 0,49 Н. 

Трибологічні випробування здійснювали на машині для тертя металів СМЦ-2 
за схемою спряження «диск – колодка» на базі 1000 м за питомого навантаження 
0,6 МПа із швидкістю 0,6 м/с. Випробовували диски із сплаву ВТ22, поверхню 
яких зміцнювали деформаційно-дифузійною обробкою. Як контртіло викорис-
товували колодки з деформівної бронзи БрАЖН 10-4-4. Змащування проводили 
у гідрорідині АМГ-10 (ТУ У 23.2-20574128-066:2007). Зносостійкість пар тертя 
оцінювали за зміною маси трибопар після фрикційної взаємодії, зважуючи на вазі 
Voyager фірми «OHAUS» з точністю до 0,1 мг, відповідно до ГОСТ 23.224-86. 

Результати та їх обговорення. Мікроструктура поверхні титану ВТ22 у ви-
хідному стані є борознистою, сформованою внаслідок механічної обробки (то-
чіння) під час виготовлення досліджуваних зразків. Після обкочування за різних 
навантажень борозни розгладжуються, що сприяє зменшенню висотних параме-
трів профілю та покращенню якості поверхні обробленого титану (див. табл.).  
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Таблиця 
Параметр шорсткості та мікротвердість поверхні сплаву ВТ22 після де-

формаційно-дифузійної обробки 

Зі збільшенням навантаження під час поверхневої обробки борозниста стру-
ктура поступово зникає, що обумовлює вищі показники чистоти поверхні мате-
ріалу. Так, за навантаження 700 Н структура поверхні з борознистим рельєфом 
переходить в гладку дзеркальну, а якість її в порівнянні з вихідною (без ХППД) 
поліпшується на 7 класів. Очевидно, що за більшого навантаження під час обко-
чування збільшується ступінь пластичної деформації мікровиступів поверхні, 
що призводить до їх згладження. Слід зазначити, що на оброблювальній поверх-
ні присутні окремі ділянки окиснення металу (рис. 2). Можна припустити, що 
через низьку теплопровідність титану (λ=20…25 Вт/м·К) температура в зоні ко-
нтакту з алмазною кулькою може сягати до 400 °С [14], що активізує взаємодію 
поверхневих шарів сплаву з киснем технологічного середовища з утворенням 
поверхневих оксидних плівок. 

 
Рис. 2. Вихідна мікроструктура поверхні титанового сплаву ВТ22 у вихідному стані 

(a) та після обкочування за режимом 200 (б), 300 (в), 600 (г), 700 (д) Н  
Дюрометричний аналіз після обкочування свідчить про поверхневе зміцнення 

сплаву. Встановлено, що зі збільшенням навантаження під час поверхневої обробки 
мікротвердість поверхні зростає, і найвищою її фіксували на зразку, обкоченому за 
навантаження 700 Н (див. табл.). Формування такого рівня поверхневого зміцнення 
відбувається внаслідок підвищення щільності дислокацій у приповерхневому шарі, 
а також подрібнення його структури в процесі поверхневого пластичного деформу-
вання [15]. Таким чином, збільшення навантаження під час ХППД забезпечує пок-
ращення якості поверхні та збільшення її мікротвердості. 

Після наступної ХТО, яка поєднує штатну термічну обробку і азотування, 
поверхня зразків сплаву ВТ22 гладка, блискуча, світло-золотиста. Попереднє 
обкочування не впливає на фазовий склад поверхневих шарів сплаву. Незалежно 

Режим Навантаження 
під час ХППД 

Ra, мкм H0,49, ГПа 
Вихідна ХППД ТДА Вихідна ХППД ТДА 

1 200 Н 

4,00 

0,189 0,25 

3,25 

4,81 6,06 
2 300 Н 0,155 0,27 4,95 6,44 
3 600 Н 0,114 0,28 5,15 7,06 
4 700 Н 0,102 0,31 6,02 8,04 
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від режиму ХППД, на поверхні ВТ22 формується плівка нижчого нітриду титану 
Ti2N, що підтверджують результати рентгенівського фазового аналізу, фіксуючи 
присутність рефлексів цієї фази у дифракційному спектрі. Слід відзначити, що 
збільшення навантаження під час попередньої обробки корелює зі збільшенням 
інтенсивності ліній нітридної фази у дифракційному спектрі, що свідчить про 
інтенсифікацію нітридоутворення на поверхні.  

Профілометричні дослідження показали, що якість поверхні зразків після 
азотування погіршується на клас у порівнянні з якістю поверхні після обкочу-
вання. Причому, чим більший ступінь попередньої пластичної деформації, тим 
вищий параметр шорсткості Ra. Окрім цього, внаслідок термодифузійного наси-
чення азотом відбувається подальше поверхневе зміцнення сплаву, що підтвер-
джують результати дюрометричних досліджень зразків (див. табл.). Найвищу 
поверхневу мікротвердість фіксували після азотування зразка, який попередньо 
обкочували за навантаження 700 Н (див. табл.). 

Таке збільшення поверхневої мікротвердості та погіршення якості поверхні 
після азотування та їх взаємозв’язок з попереднім обкочування можна пояснити 
наступним чином. В процесі механічної дії під час поверхневої пластичної де-
формації формується тонкий дрібнозернистий деформований шар із анізотропі-
єю фізико-механічних властивостей та дефектами кристалічної ґратки. Дефор-
мація приповерхневого шару під час обкочування сприяє зменшенню розмірів 
зерен, призводячи до збільшення площі їх меж, що, в свою чергу, забезпечує га-
льмування, блокування та утворення нових дислокацій, дисклінацій та складних 
дислокаційних систем. Окрім цього, у поверхневих шарах присутні дефекти 
структури, які мають атомний характер. Атоми кристалічної ґратки титану без-
перервно коливаються поблизу положення рівноваги з тим більшою ампліту-
дою, чим вища температура під час механічної обробки; амплітуда деяких ато-
мів стає такою значною, що вони покидають свої місця в ґратці, утворюючи, тим 
самим, точкові дефекти типу вакансії. Збільшення навантаження під час попере-
днього обкочування збільшує кількість всіх вище перерахованих дефектів (пло-
ща границь зерен, дислокації, дисклінацій, хмари Котрелла, вакансії), які є ваго-
мими структурними факторами, що впливають на процес дифузійного насичен-
ня елементами втілення, зокрема, азоту, оскільки є сприятливими шляхами для 
їх полегшеної дифузії [15]. Таким чином, попереднє ХППД інтенсифікує проце-
си нітридоутворення, підвищуючи поверхневу мікротвердість сплаву ВТ22. Од-
нак, збільшення кількості нітридних фаз, які виступають новими мікровиступа-
ми на поверхні, негативно пливає на якість обробленої поверхні. 

Триботехнічні випробування показали, що зміцнений деформаційно-
дифузійною обробкою титановий сплав ВТ22 у всьому діапазоні досліджень 
практично не зношується, що є свідченням хороших антифрикційних властивос-
тей його поверхні (втрата маси диска ± 0,2 мг). Тому інтенсивність зношування 
пари тертя визначали за втратою маси контртіла. 

Інтенсивність зношування бронзи, яка працювала в парі з диском, обкоче-
ним за навантаження 700 Н, в 3 рази більша, ніж тієї, яка працювала в парі з ди-
ском, обкоченим за навантаження 200 Н (рис. 3, а). Це пов’язано з тим, що після 
азотування формується характерний поверхневий рельєф, де плямами фактично-
го контактування під час тертя виступають нітридні фази. Зі збільшенням ступе-
ня пластичної деформації під час обкочування інтенсифікуються дифузійні про-
цеси, тим самим збільшується кількість нітридних фаз, ступінь поверхневого 
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зміцнення та посилюється поверхневий рельєф. В процесі зношування сформо-
вані нітридні мікровиступи подібно абразиву проорюють м’якшу поверхню 
контртіла, залишаючи борозни, що підтверджує мікроструктура поверхні тертя 
бронзових колодок. (рис. 4). 

 
а                                                                            б 

Рис. 3. Зміна маси (а) та температури в околі зони тертя (б) контртіла, яке працювало в 
парі з азотованим титановим диском, попередньо обкоченим за режимом 1–4 (див. табл.) 

У всіх досліджуваних трибопар за фрикційної взаємодії переважає абразив-
ний механізм зношування з формуванням характерного для нього борознистого 
рельєфу поверхні тертя (рис. 4). При цьому, поверхня контртіла, яка працювала з 
диском, попередньо обкоченим за навантаження 200 Н, має меншу кількість бо-
розен та на клас більший квалітет чистоти поверхні, ніж та, яка працювала з ди-
ском, попередньо обкоченим за навантаження 700, де борозен більше і самі бо-
розни глибші (рис. 4, г). 

Слід зазначити, що на поверхнях тертя присутні такі дефекти як мікровири-
ви, розмір яких не перевищує характерні розміри структурних складових повер-
хні. Такі мікровириви, ймовірно, утворюються, коли тверді частинки, перемі-
щаючись по поверхні, зненацька зустрічають на своєму шляху якусь перешкоду, 
наприклад, пластично здеформований матеріал або, навпаки, прикріплюються 
до поверхні за рахунок сил адгезії. 

 
Рис. 4. Мікроструктура поверхні зношування контртіла після тертя в парі з азотованим дис-

ком сплаву ВТ22, попередньо обкоченим за режимом 1–4 (а–г), відповідно(див. табл.) 
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В процесі фрикційної взаємодії поверхня тертя намагається усунути неод-
норідність товщини шару, тим самим зриваючи частинки і утворюючи за ними 
мікровириви. 

Значення втрати маси контртіл добре корелюють зі значеннями температури 
в приконтактной зоні тертя (див. рис. 3, б). За низьких значень інтенсивності 
зношування бронзи, яка працювала з диском обкоченим за навантаженні 200 Н, 
ця температура встановлюється на рівні 20 °С. Для трибопари, диск якої обкочу-
вали при навантаженні 700 Н, температура в околі зони тертя встановлюється на 
рівні 36 °С, що свідчить про гірші трибологічні властивості пари. 

Слід зазначити, що якість поверхні зміцнених титанових дисків після фрик-
ційної взаємодії покращується порівняно з вихідною. Параметр шорсткості повер-
хні Ra зміцнених дисків після тертя зменшується залежно від режиму ХППД: чим 
більше навантаження під час обкочування, тим менше змінюється Ra (рис. 5). Це 
пояснюється тим, що за вищих навантажень (700 Н) та наступного азотування 
формується твердий поверхневий шар, який під час притирання (переходу від 
технічної до експлуатаційної шорсткості) менше піддається пластичній дефор-
мації (згладжування мікровиступів). Шорсткість поверхонь контртіл після тертя 
зменшується і встановлюється на рівні шорсткості зміцнених титанових дисків, 
що є свідченням усталеного процесу зношування. 

 
а                                                             б 

Рис. 5. Зміна параметру шорсткості поверхні дисків (I) і контртіл (II) до (а) та після тертя 
(б) в залежності від режиму ХППД (1–4) (див. табл.) 

Також під час трибологічних досліджень визначали кінетику зміни коефіці-
єнту тертя трибопар. Під час роботи трибоспряження, диск якого перед азоту-
ванням обкочували за навантаження 200 Н, фіксуємо низькі значення коефіцієн-
та тертя – 0,02…0,03 (рис. 6). Зі збільшенням навантаження під час ХППД кое-
фіцієнт тертя трибопар зростає і для трибопари, диск котрої обкочували за 
700 Н, коефіцієнт тертя на порядок вищий, порівняно з парою тертя, диск якої 
обкочували за навантаження 200 Н. Також слід зазначити, що період і характер 
зони припрацювання досліджуваних трибоспряжень різний (рис. 6). Пара тертя, 
яка працювала з дискам, попередньо обкоченим за навантаження 200 Н, харак-
теризується практично вдвічі меншим періодом притирання в порівнянні з па-
рою тертя, диск якої обкочували за навантаження 600 Н. Очевидно, що для за-
безпечення високих триботехнічних характеристик даних пар тертя слід прово-
дити попереднє ХППД за малих навантажень. 
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Рис. 5. Кінетика зміни коефіцієнта тертя трибопар, диски яких зміцнювали  

за режимами 1–4 (див. табл.) 
Висновки. Збільшення навантаження під час ХППД сплаву ВТ22 забезпечує 

високий рівень приповерхневого зміцнення та покращує квалітет чистоти пове-
рхні. Наступне термодифузійне насичення азотом підвищує поверхневу мікрот-
вердість, але погіршує якість обробленої поверхні. 

Встановлено, що для забезпечення високої зносостійкості пари тертя ВТ22 – 
БрАЖН 10-4-4 доцільно проводити ХППД за малих навантажень. Показано, що 
кращими триботехнічними характеристиками володіє пара тертя, диск якої по-
передньо обкочували за навантаження 200 H. Коефіцієнт тертя такої трибопари 
становив 0,03, а температура в околі зони тертя зберігалась на рівні 20 °С. 
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I. M. POHRELYUK, S. YE. SHEYKIN, S. M. LAVRYS 
THE INFLUENCE OF ROLLING MODES DURING DEFORMATION-DIFFUSION 

TREATMENT ON WEAR RESISTANCE OF ВТ22 TITANIUM  

The influence of rolling modes during deformation-diffusion treatment on wear resistance of 
ВТ22 titanium was investigation. Deformation-diffusion treatment includes previous cold sur-
face plastic deformation (CSPD) and followed thermodiffusion nitrogen saturation of surface 
(TDN). Established that previous surface deformation increased microhardness and improved 
surface quality of machined surfaced that intensify the process TDN. It was shown that in-
creased load during the previous rolling negatively affect on tribotechnical characteristics (fric-
tion factor, wear intensity, temperature in area of friction, lapping period) friction pair hard-
ened by combined treatment of ВТ22 alloy – БрАЖН 10-4-4 bronze. The best complex tribo-
logical properties had friction pair, disc which previously rolled for load 600 N. 

Keywords: ВТ22 titanium alloy, deformation-diffusion treatment, hardening, roughness, 
microhardness, wear resistance 
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