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Титан і його сплави знаходять широке застосування в
техніці, медицині в зв’язку з цінними властивостями:
високою міцністю і корозійною стійкістю, малою пито-
мою вагою, біологічною сумісністю з організмом людини
тощо. Разом з цим, титан і його сплави мають низьку
зносостійкість поверхні, що вимагає її модифікації з
метою підвищення трибологічних властивостей. Дослід-
ження багатьох авторів [1–7] показують, що модифікація
поверхневих шарів титану і його сплавів із застосуванням
пластичного деформування, хіміко-термічної обробки,
лазерного і електроіскрового легування дозволяють
значно підвищити їхні експлуатаційні властивості,
зокрема: збільшити багатоциклову витривалість при згині
лопаток компресора [1, 4]; зменшити інтенсивність
зношування при терті ковзання в різних середовищах [2, 5
– 7] та при фретингу [3] тощо. Особливо ефективною є
модифікація поверхні титанових сплавів у протезах сугло-
бів при терті пари «метал-метал» і «метал-полімер» [8, 9]
методами азотування. Проте, існуючі дослідження моди-
фікації поверхні титану і титанових сплавів методом
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ПІДВИЩЕННЯ ТРИБОЛОГІЧНИХ
ВЛАСТИВОСТЕЙ ТИТАНУ І ЙОГО
СПЛАВІВ НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНИМ
АЗОТУВАННЯМ У ТЛІЮЧОМУ
РОЗРЯДІ
Наведені результати експериментальних досліджень зносостійкості
технічно чистого титану ВТ1-0 і титанових сплавів ВТ6 і ВТ8 після
низькотемпературного азотування в тліючому розряді при випробуваннях у
різних середовищах і при різних тисках на поверхні тертя. Рекомендовані
оптимальні технологічні режими зміцнення поверхні азотуванням у тліючому
розряді.

азотування в тліючому розряді, титан ВТ1-0, титанові сплави, зносостійкість,
інтенсивність зношування, мікротвердість, фазовий склад

азотування присвячені вивченню трибологічних власти-
востей пар тертя після високотемпературного (700 -
1000 0С) азотування. При цих температурах відбуваються
мікроструктурні перетворення в матеріалі і значно змен-
шуються характеристики міцності і пластичності основи
[10]. При високотемпературному азотуванні в тліючому
розряді досягається висока твердість поверхні титанових
сплавів – до 2 000 МПа, але при цьому різко зменшується
пластичність азотованих шарів і на 30% зменшується межа
міцності при розтягу матеріалу [10]. Наявність водню в
насичуючому середовищі значно підвищує крихкість шару.

Альтернативою високотемпературному азотуванню
титану і його сплавів є низькотемпературне (до 700 0С)
азотування в тліючому розряді в безводневих насичуючих
середовищах. При такій технології зберігаються вихідні
механічні характеристики титану і його сплавів, виклю-
чається воднева крихкість металу, на поверхні відсутня
крихка фаза δ-TiN і утворюється пластичний азотований
шар, що має в своєму складі в різному співвідношенні фази
TiN, Ti2N Tiб(N) в залежності від режимів азотування [2].
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Нами проводились порівняльні дослідження триболо-
гічних властивостей титану і його сплавів у різних умовах
тертя (при сухому терті, в середовищі мастила і хімічно-
активному середовищі) після різних режимів азотування
в тліючому розряді в безводневих насичуючих середови-
щах з метою вивчення впливу на процес зношування,
твердості, фазового складу, величини питомого наванта-
ження на поверхні тертя та визначення оптимальних
режимів азотування, що забезпечують мінімальну інтен-
сивність зношування.

Методика досліджень. Досліджувались трибологічні
властивості зразків з титану ВТ1-0 і сплавів ВТ6 і ВТ8 до
і після азотування в тліючому розряді в безводневому
середовищі (суміші азоту з аргоном в різних співвідно-
шеннях) при низьких температурах (до 7000С) за різними
технологічними режимами зміцнення поверхні. З метою
зменшення кількості експериментів і одержання матема-
тичних залежностей властивостей азотованого шару і
його трибологічних характеристик від технологічних
параметрів процесу азотування застосовувалось
математичне планування експериментів другого порядку
[12] зі зміною трьох факторів технологічного процесу азо-
тування в таких межах: температури Т – від 540 0С до 680
0С; тиску в вакуумній камері Р – від 240 до 400 Па; вмісту
аргону в суміші з азотом – Ar в об’ємних % від 25 до
95%; і сталому часі дифузійного насичення τ=6 годин.

Зразки зі сплаву ВТ8 досліджувались при сухому терті
на модернізованій універсальній машині тертя УМТ –
2168 з безперервним записом зносу, температури в зоні
тертя і коефіцієнта тертя за схемою «сфера – площина»
[11] при нормальному навантаженні на зразок 20 Н і швид-
кості ковзання 50 м/хв. Зразок виготовлявся з радіусом сфери
2,5 мм, контртіло зі сталі 45 гартованої (HRc-45).

Зразки зі сплаву ВТ6 і ВТ8 до і після азотування за
різними режимами випробовувались на зносостійкість в
середовищі мастила І-20 на машині торцового тертя при
швидкості ковзання 50 м/хв і питомому навантаженні на
поверхню тертя 0,12 МПа. Для виявлення впливу водню
на зношування титанового сплаву в таких умовах випро-
бування зразки зі сплаву ВТ6, що зміцнювалися методом
традиційного газового азотування в середовищі аміаку.

Зразки з технічного чистого титану ВТ1-0 випробову-
вались на зношування на машині торцевого тертя в сере-
довищі хімічно активної рідини Рінгера в умовах, що
максимально наближаються до умов роботи тазобедрен-
ного суглоба людини, а саме: при тисках на поверхні тертя
від 0,5 до 3,5 МПа і швидкості ковзання 0,057 м/с.

 Досліджувалась на зносостійкість пара тертя «титан-
титан» після різних режимів азотування в тліючому
розряді. Спочатку проводились дослідження при тиску
на поверхні тертя 3,5 МПа для визначення оптимального
режиму зміцнення. Вплив величини питомого наванта-
ження на зносостійкість визначався при оптимальному
режимі азотування.

Мікротвердість поверхні після азотування і в процесі
тертя титану і його сплавів вимірювались за допомогою
мікротвердоміра ПМТ-3, товщина азотованого шару
визначалась методом металографічного аналізу на
мікроскопі МІМ-10, фазовий склад визначався на
установці ДРОН-3М.

Результати досліджень. Проведені нами дослідження
показали, що властивості поверхневого шару титану ВТ1-
0 та сплавів ВТ6 і ВТ8 після азотування в тліючому
розряді в безводневих насичуючих середовищах зміню-
ються в широких межах у залежності від технологічних
параметрів процесу зміцнення. Зокрема, мікротвердість
поверхні титану ВТ1-0 змінювалась від 1 998МПА до
7 390 МПа, товщина азотованого шару збільшувалася до
320 мкм, а фазовий склад поверхневого шару мав різні
фази, які змінювались у межах: TiN – від 0 до 15%; Ti2N –
від 16 до 20%; Tiб(N) – від 60 до 76,5%. Для сплаву ВТ8
мікротвердість змінювалась від 3 400 МПа до 8 500 МПа,
товщина азотованого шару збільшувалася до 360 мкм і
нітридної зони – до 12 мкм, фазовий склад з різним спів-
відношенням нітридів і на поверхні змінювався, а саме:
TiN від 0 до 5,4% і Ti2N від 11,5 до 24,4%.

Подібні зміни властивостей азотованого шару від
технологічних параметрів процесу азотування були
отримані і для титанового сплаву ВТ6. Дослідженнями
встановлено, що для досліджених матеріалів товщина
азотованого шару збільшувалась при збільшенні часу
дифузійного насичення за параболічною залежністю та
при збільшенні температури процесу азотування і змен-
шенні тиску в вакуумній камері (див. рис.1). Такий вплив
температури азотування та тиску в вакуумній камері на
збільшення товщини азотованого шару пояснюється
збільшенням енергії активації процесу дифузійного
насичення. Товщина азотованого шару при азотуванні в
тліючому розряді титанових сплавів залежить від азотного
потенціалу в насичуючому середовищі. В безводневому
середовищі (суміш азоту з аргоном) товщина азотованого
шару збільшується при збільшенні об’ємного вмісту
аргону і досягає максимуму в інтервалі від 90 до 96%  в
залежності від ступеня легування титанового сплаву. Це
пояснюється тим, що титан є дуже активним до з’єднання
з азотом і при великому азотному потенціалі на поверхні
швидко утворюється щільний нітридний шар TiN, який
стає бар’єром для дифузії азоту в глибину металу.

Твердість поверхні азотованого шару титану і його
сплавів збільшується зі збільшенням температури
азотування. Для тиску в вакуумній камері і об’ємного
вмісту аргону в суміші з азотом існують оптимальні їх
значення, при яких досягається максимальна твердість,
оскільки ці технологічні фактори є взаємно конку-
руючими при визначенні азотного потенціалу. Фазовий
склад поверхневого шару залежить від двох взаємоконку-
руючих процесів – утворення і зворотного катодного
розпилення  нітридних сполук, що відбувається при азоту-
ванні в тліючому розряді [10, 12], на які впливають усі
технологічні фактори і особливо тиск і концентрація
аргону в насичуючому середовищі. Тому, в залежності від
співвідношення цих факторів, на поверхні можна
отримувати різні нітридні фази, різну їх концентрацію, а
також азотовані шари без нітридних сполук з наявністю
лише твердого розчину азоту в металі.

Такий широкий діапазон зміни властивостей поверхні
при азотуванні в тліючому розряді дає можливість оптимі-
зувати ці властивості для одержання максимальної
зносостійкості пар тертя в різних умовах експлуатації.
Проведені нами порівняльні дослідження зносостійкості
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азотованого титану ВТ1-0 і сплавів ВТ6 і ВТ8 підтверд-
жують дане твердження.

У табл. 1 наведені результати зносостійкості при
сухому терті титанового сплаву ВТ8 після азотування за
різними технологічними режимами. З таблиці видно, що
інтенсивність зношування азотованих зразків у понад 10
разів менша порівняно з неазатованими зразками.
Найвищу зносостійкість мали зразки, що азотувалися за
режимом 9. Інтенсивність зношування їх складала
0,12×10-6, яка в 70 разів менша, ніж неазотованих зразків.
При цьому коефіцієнт тертя зменшився в 3 рази (від 0,6
до 0,2). Це пояснюється тим, що наявність азоту і його
сполук на поверхні тертя сприяє підвищенню антифрик-
ційних властивостей поверхні за рахунок зменшення
адгезійної складової коефіцієнта тертя. Найвища зносостій-
кість зразків, що азотувалися за режимом 9, обумовлена
оптимальним співвідношенням фаз на поверхні тертя.

Дослідження зносостійкості азотованих зразків із
сплаву ВТ8 в мастилі І-20 показали, що інтенсивність
зносу і коефіцієнт тертя в цьому середовищі значно нижчі
порівняно з неазотованими зразками і оптимальним
режимом для даних умов тертя є режим 6, при якому
інтенсивність зносу азотованого титанового сплаву
складала І=0,16⋅10-8, а коефіцієнт тертя – 0,031 проти
інтенсивності зношування І=28,5⋅10-8 і коефіцієнта тертя
0,06 неазотованого сплаву. При цьому навантажувальна
здатність до схоплювання азотованих шарів титанового
сплаву ВТ8 в 4,6 разів вища, ніж неазотованих.

Порівняльні дослідження зносостійкості зразків із
сплаву ВТ6 у мастилі, які зміцнювались пічним азотуван-
ням в аміаку і азотуванням в тліючому розряді в безвод-
невому насичуючому середовищі при тій же температурі
6600С протягом 8 годин показали, що інтенсивність
зношування зразків після пічного азотування на перших
250 м шляху тертя (період припрацювання) складала
І=1,5⋅10-8, а після азотування в тліючому розряді в
безводневому середовищі (25%N2+75%Ar) І=0,5⋅10-8,
тобто, в три рази менша. Це обумовлено тим, що, як
показали металографічні і рентгеноструктурні
дослідження, при газовому азотуванні наявність водню в
газовому середовищі при пічному азотуванні не сприяє
швидкому нітридоутворенню, і на поверхні сформувався
азотований шар малої твердості (Н100=4 500 МПа) з тон-
ким шаром (до 1 мкм) фази Ti2N і з розвиненою зоною
внутрішнього азотування до 30 мкм. При азотуванні в

тліючому розряді товщина нітридної зони (TiN+Ti2N)
складала 5,6 мкм з твердістю на поверхні Н100=6 000 МПа.
При цьому товщина перехідної зони внутрішнього
азотування була меншою. Після шляху тертя 103 м різниця
в інтенсивності зношування за цими технологіями стала
ще більшою і відрізняється в 5,6 раза. Це пояснюється
малою товщиною нітридної зони при газовому азотуванні,
а інтенсивність зношування нітридної зони в мастилі в 6
– 7 разів менша, ніж зони внутрішнього азотування.

У табл. 2 наведені результати випробувань на зносо-
стійкість зразків технічно чистого титану ВТ1-0 до і після
низькотемпературного азотування в тліючому розряді за
15 різними режимами. З таблиці видно, що найменшу
інтенсивність зношування (І=0,27⋅10-6) і найбільшу
довговічність до схоплювання (980 м) мали зразки, що
азотувалися за оптимальним режимом, який був знайде-
ний на основі оптимізації за трифакторним планом дру-
гого порядку [13]. Інтенсивність зношування неазотованої
пари «титан-титан» у 15 разів вища порівняно з азотова-
ною за оптимальним режимом.

Дослідження показали, що в хімічно активному сере-
довищі рідини Рінгера інтенсивність зношування нітрид-
ного шару, одержаному при оптимальному технологіч-
ному режимі зміцнення, в 27 разів нижча від середнього
значення інтенсивності зношування всього азотованого
шару (див. табл. 2) і в 50 разів нижча від інтенсивності
зношування зони внутрішнього азотування.

На рис. 2 наведені результати кінетики зношування
зразків титану ВТ1-0 в середовищі Рінгенра після азоту-
вання за оптимальним режимом (табл. 2) при різних
значеннях нормального питомого навантаження на
поверхні тертя. З рис. 2 видно, що величина нормального
питомого навантаження Р має великий вплив на величину

Таблиця 1

Трибологічні властивості азотованих зразків титанового
сплаву ВТ8 при випробуваннях на зношування в умовах

сухого тертя
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hдиф,
мкм

б)

Рис. 1. Вплив технологічних параметрів азотування на
товщину дифузійної зони титанового сплаву ВТ8: а) дифh =
f(T,P) при Ar – 48%, τ – 130 хв, б) дифh = f(t,P) при Ar – 48%, Т –
6200С

а)
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зносу та величину шляху тертя до зносу нітридного і
всього азотованого шару. При зменшенні нормального
питомого навантаження з 3,5 МПа до 0,5 МПа значно
зменшилась величина зносу азотованого шару, а шлях
тертя до повного зносу азотованого шару збільшився з
900 до 2700 м.

На рис. 3 наведені залежності середніх значень інтен-
сивності зношування І і величини шляху тертя L до
повного зношування нітридного шару (криві 1 і 5), зони
внутрішнього азотування (крива 2) і всього азотованого
шару (криві 3 і 6) від величини нормального питомого
навантаження Р на поверхні тертя після азотування титану
ВТ1-0 за оптимальним режимом.

З рис. 3 видно, що інтенсивність зношування нітридної
зони (крива 1) найменша і величина Р у цьому діапазоні
значень має невеликий вплив на інтенсивність зношу-
вання. Це пояснюється високою твердістю (6760 МПа) і
оптимальною кількістю фаз TiN і Ti2N у цій зоні, висо-
кою несучою здатністю структури та високими антифрик-
ційними властивостями. Інтенсивність зносу зони
внутрішнього азотування більше ніж на порядок вища від
інтенсивності зносу нітридньої зони, що обумовлено її
значно меншою твердістю (до 4000 МПа) у зв’язку з
наявністю в ній переважаючої кількості твердого розчину
Ti2(N) азоту в титані з різною концентрацією азоту та
невисокою несучою здатністю структури Ti2(N). При
збільшенні Р інтенсивність зносу збільшується і при
критичних значеннях Ркр відбувається схоплення на
поверхні тертя. Для неазотованого титану ВТ1-0 у заданих
умовах випробувань схоплювання на поверхні тертя
відбувалося вже при Р=0,5 МПа.

Величина нормального питомого навантаження Р має
великий вплив на величину шляху тертя до повного
зношування, а отже, і на довговічність як нітридної зони
(крива 5), так і всього азотованого шару (крива 6). Зі змен-
шенням Р значно збільшується довговічність азотованого
шару, при цьому ці зміни відбуваються за експоненціаль-
ною залежністю. На підвищення зносостійкості азотова-
ного шару найбільший вплив має нітридна зона. Для
підвищення довговічності пари тертя «титан-титан» потріб-
но створювати азотовані шари з нітридною зоною макси-
мально можливої товщини з оптимальним фазовим складом.
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Рис. 2. Залежність зносу азотованого за режимом 12 (табл.
2) титану ВТ1-0 від шляху тертя при різних питомих наванта-
женнях на поверхні тертя в рідині Рінгера при швидкості
ковзання 0,057 м/с

Рис. 3. Залежність інтенсивності зношування І і шлях тертя
L до зносу нітридного шару і всього азотованого шару титану
ВТ1-0 від величини нормального питомого навантаження Р
в середовищі рідини Рінгера при швидкості ковзання υ=0,057
м/с: 1,2,3 – І=f(P) для нітрнидного шару; зони внутрішнього
азотування; азотованого шару в цілому відповідно; 4 - І= f(P) не
азотованої пари тертя «титан-титан»; 5,6 - І=f(L) для нітридного
шару і всього азотованого шару відповідноТаблиця 2

Інтенсивність зношування в середовищі розчину
Рінгера титану ВТ1-0, азотованого за різними режимами
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Висновки. Низькотемпературне (до 7000С) азотування
у тліючому розряді в безводневих насичуючих середо-
вищах є ефективним методом для підвищення триболо-
гічних властивостей титану і його сплавів у парі тертя
«метал-метал», яка дозволяє в десятки разів підвищити
їхню зносостійкість і довговічність.

Цей метод дозволяє змінювати властивості поверхне-
вого шару (твердість, товщину азотованого шару, фазовий
склад) титану і його сплавів у широких межах, не зміню-
ючи структуру і механічні властивості  основи. Це відкри-
ває можливості для оптимізації властивостей поверхні з
врахуванням умов експлуатації з метою одержання макси-
мальної зносостійкості.

Застосування безводневих середовищ виключає мож-
ливість водневого окрихчення металу при експлуатації.
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