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Завдяки своїм унікальним властивостям титанові
сплави широко використовують у літакобудуванні та
інших галузях промисловості. Особливої уваги заслуго-
вують високоміцні (α + β)-титанові сплави ВТ6 і  ВТ22,
рівень зміцнення яких забезпечується зміцнювальним
термічним обробленням. Проте характерною особливістю
титану і його сплавів є висока схильність до контактного
схоплювання при терті [1, 2]. Ця властивість створює
певні труднощі при обробленні титану різанням і робить
небезпечним його застосування без поверхневого зміц-
нення у вузлах тертя механізмів і машин [2].

Термічне оброблення не забезпечує ефективного
поверхневого зміцнення [3, 4]. Для підвищення зносо-
тривкості титанових сплавів застосовують різні види
поверхневого оброблення. До сьогодні найуніверсаль-
нішим методом інженерії поверхні залишається хімікотер-
мічне оброблення, як процес, що легко відтворюється дає
змогу обробляти деталі складної форми. Як показує аналіз
літературних даних, найперспективнішим, ефективним і
економічно виправданим поверхневим хімікотермічним
обробленням вважають азотування [5].

Для ефективного зміцнення поверхневих шарів тита-
нових сплавів при насиченні в молекулярному азоті атмо-
сферного тиску потрібні високі температури й тривалі
витримки [6]. Азотовані шари глибиною порядку 100 мкм
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при зміцненні поверхні понад 7,5 — 8,0 ГПа формуються
лише після насичення при температурі  ≥900 °С і
експозиції, не менше 25 годин [7].

Проте високотемпературне азотування призводить до
формування товстих крихких поверхневих нітридних
плівок, що погіршує якість поверхні азотованих деталей.
Використання розрідженої динамічної атмосфери азоту
дає можливість знизити температуру азотування і форму-
вати тонкі поверхневі нітридні шари з високою якістю
поверхні. Однак таке азотування для двофазних титанових
сплавів не завжди забезпечує належний рівень міцнісних
характеристик.

Передумовою для реалізації працездатної пари тертя
TiN-TiN з титанових сплавів ВТ6 і ВТ22 є формування
поверхневого зміцненого шару з такими параметрами:
товщина нітридної плівки (на базі Ti2N) — 0,5…2,0 мкм;
глибина зміцненого шару Ti(N) — 50 мкм; шорсткість
поверхні Ra≤1,25 мкм; поверхнева мікротвердість Нµ ≥
6 ГПа. При цьому міцність (σв) сплаву ВТ6 не повинна
бути нижчою 900.. .950 МПа ,  а  сплаву ВТ22 —
1070…1270 МПа відповідно. Для досягнення регламен-
тованих характеристик приповерхневого шару, збері-
гаючи задовільний рівень міцності, азотування реалізо-
вували в рамках штатного  термічного оброблення сплавів
ВТ6 та ВТ22 [8, 9].
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Методика досліджень. Досліджували зразки двофаз-
них титанових сплавів ВТ6 (Ti-6Al-4V) і ВТ22 (Ti-5Al-
5Mo-5V-1,5Cu-Fe), азотованих у розрідженій динамічній
атмосфері азоту (рис. 1,а) та азотованих у поєднанні зі
штатним режимом термічного оброблення сплавів
(рис. 1,б,в).

Зносостійкість оцінювали за зміною маси при терті
на машині для зношування металів СМЦ-2 (у гідрорідині
АМГ-10) за схемою спряження «диск-колодка» на базі
5 км при питомому навантаженні 1, 2, 3, 4 МПа і швид-
кості ковзання 0,6 м/с. Пара тертя складалась з азотова-
ного сплаву однієї марки.
Результати та їх обговорення. В результаті прове-

дених хіміко-термічних оброблень на поверхні сплавів
формується нітридна плівка, під якою знаходиться шар
твердого розчину азоту в титані Ti(N).

Так, після азотування титанових сплавів ВТ6 і ВТ22 у
розрідженій динамічній атмосфері молекулярного азоту
на поверхні сплавів формується тонка, добре зчеплена з
матрицею матеріалу, нітридна плівка кубічного нітриду
TiN, що надає матеріалу золотистого забарвлення.

Після хіміко-термічного оброблення титанових
сплавів, що поєднує штатне термічне оброблення і азо-

тування (R1, R2), поверхня зразків якісна, гладка, блис-
куча, світло-золотиста. Шорсткість знаходиться в межах
технічних вимог (Ra=0,27…0,43 мкм для сплавів ВТ6 і
ВТ22). Результати рентгенівського фазового аналізу свід-
чать про домінування у складі покриття нижчого нітриду
титану Ti2N (рис. 2,а,б), що позитивніше впливає на рівень
триботехнічних характеристик, ніж мононітрид TiN.

Модифікування приповерхневих шарів впливає на
фізико-хімічні характеристики сплавів. Азотування спла-
вів ВТ6 і ВТ22 у рамках штатних термічних оброблень
дає змогу забезпечити потрібний рівень фізико-хімічних
характеристик приповерхневих шарів. Так, для сплаву
ВТ6 після хіміко-термічного оброблення за режимом R1
поверхнева мікротвердість становить 7,3…9,0 ГПа. Гли-
бина зони твердого розчину Ti(N) складає 65…75 мкм при
товщині нітридної плівки 0,5…2,0 мкм, що відповідає
технічним вимогам. Оброблення сплаву ВТ22 за режимом
R2 забезпечує поверхневу мікротвердість у межах
7,2…9,5 ГПа. Глибина зони твердого розчину Ti(N) також
відповідає технічним вимогам і складає 50…65 мкм при
товщині поверхневої нітридної плівки 0,5…2 мкм.

Зниження температури оброблення сплавів за вказа-
ними режимами R1, R2 порівняно з режимом азотування
A (рис. 1) дає можливість забезпечити міцнісні характе-
ристики титанових сплавів у межах вимогам технічного
завдання. Так, межа міцності σв сплаву ВТ6 складає 905
— 950 МПа, а відносне видовження δ=10 %. Для сплаву
ВТ22 межа міцності σв=1100 МПа, а відносне видовження
δ=19 %. При цьому зниження межі витривалості для двох
титанових сплавів на 10 — 15 % менше порівняно з
режимом азотування А.

Попередні дослідження показали, що термічне оброб-
лення титанових сплавів ВТ6 і ВТ22 не забезпечує

Рис. 1. Режими хіміко-термічного оброблення титанових
сплавів ВТ6 та ВТ22

а)

б)

в)

а)

б)

Рис. 2. Дифрактограми, зняті з поверхні зразків титанових
сплавів ВТ6 (а) і ВТ22 (б) після азотування за режимами R1
та R2 відповідно
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належного рівня антифрикційних характеристик. Форму-
вання модифікованих поверхневих шарів при хімікотер-
мічному обробленні  дає можливість підвищити трибо-
технічні характеристики сплавів. Випробування на спра-
цювання зразків сплаву ВТ6 після хімікотермічних оброб-
лень показали, що при поєднанні азотування зі штатним
термічним обробленням сплав володіє вищим рівнем

зносотривкості порівняно з режимом азотування, базо-
ваному на відомих підходах, про що свідчить нижча інтен-
сивність зношування як азотованого диска (рис. 3,а), так
і азотованого контртіла (колодки) (рис. 3,б), виконаного
з такого сплаву.

Випробування на зношування зразків сплаву ВТ22
також засвідчили про його високі триботехнічні характе-
ристики після хімікотермічного оброблення за режимом,
який суміщає штатне термічне оброблення й азотування
(рис. 4).

Таким чином, хімікотермічне оброблення, що суміщає
штатне термічне оброблення й азотування, забезпечує
регламентований рівень приповерхневого зміцнення та
міцнісні характеристики сплавів ВТ6 і ВТ22, а також
високу зносотривкість та їх працездатність у парі тертя
титан — титан.
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Influence of nitriding on wearproofness of diphasic titanic
alloys of ВТ6 and ВТ22
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of Sciences of Ukraine, Lviv

In this work, influence of nitriding on the level of physical and
chemical characteristics of surface layers of diphasic (α+β) - titanium
alloys BT6 and BT22 was investigated. It is established that mode
of chemico-thermal treatment which combines the regular mode of
heat treatment and nitriding provide the better wear resistance and
working capacity of pair titanium-titanium.

Рис. 3. Інтенсивність зношування азотованого за режимом
R1 та (А) (див. рис. 1) диска (а) і колодки (б) зі сплаву ВТ6

а)

б)

Рис. 4. Втрата маси азотованого за режимом R2 диска зі
сплаву ВТ22


