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Аннотация. Исследовано влияние режимов низкотемпературного ионного азотиро-
вания на структуру и свойства титанового сплава ВТ6. Получены кривые распределе-
ния микротвердости по глубине модифицированного слоя при различных температу-
рах и времени выдержки. Установлено, что глубина азотированного слоя зависит от 
температуры обработки. Представлены результаты измерения остаточных напряже-
ний в поверхностном слое образцов после низкотемпературного ионного азотирова-
ния. Установлено, что азотирование в тлеющем разряде при низких температурах 
приводит к формированию сжимающих остаточных напряжений. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время титановые сплавы 

нашли широкое применение благодаря та-

ким достоинствам, как превосходная кор-

розионная стойкость, высокая удельная 

прочность, низкий модуль упругости, не-

магнитность, малый коэффициент терми-

ческого расширения, которые очень бла-

гоприятны для авиационных и аэрокосми-

ческих изделий [1]. Сплав ВТ6 очень часто 

используется в промышленности, так как 

демонстрирует не только превосходные 

механические свойства, но и замечатель-

ную коррозионную стойкость во многих 

агрессивных средах. Однако низкая твер-

дость и неудовлетворительные трибологи-

ческие свойства ограничили его примене-

ние в инженерных областях. Для улучше-

ния поверхностных механических свойств 

титановых сплавов существует ряд спосо-

бов упрочнения. Наиболее распространен-

ными и эффективными являются различ-

ные методы модификации поверхности, в 

частности азотирование. Обычно традици-

онное газовое азотирование титановых 

сплавов проводят при высоких температу-

рах (выше полиморфного превращения) от 

850 до 1050 ° C и требует длительных вы-

держек более 30 ч. В процессе азотирова-

ния на поверхности титана и титановых 

сплавов образуются нитридная зона, со-

стоящая из мононитрида титана TiN 

(δ-фаза) твердостью около 1500 HV, и 

подслой диффузионной зоны (твердого 

раствора азота в титане) максимальной 

твердостью 700 HV. Между ними иногда 

наблюдается темная полоса, состоящая из 

α+Ti2N или Ti2N+TiN [2]. Нитридная зона 

замедляет диффузию азота вглубь матери-

ала [3, 4]. Также высокая температура об-

работки негативно сказывается на механи-

ческих свойствах титановых сплавов в 

связи с тем, что в материале протекают 

структурно-фазовые превращения. Так, при 

охлаждении с более высоких температур 

происходит больший распад мононитрида 

титана и происходит значительный рост 

зерна [1]. 
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В связи с этим перспективным методом 

упрочнения титановых сплавов становится 

низкотемпературное ионное азотирование, 

которое обладает следующими преимуще-

ствами по сравнению с традиционным газо-

вым азотированием [1]: 

 более высокая скорость насыщения,

которая позволяет понизить температуру и 

сократить время обработки; 

 широкий диапазон изменения пара-

метров процесса для получения заданных 

характеристик поверхностного слоя; 

 минимальные деформации деталей

благодаря равномерному нагреву; 

 возможность азотирования титановых

сплавов без дополнительной депассивиру-

ющей обработки. 

Стоит отметить, что согласно исследо-

ваниям [5] после ионного азотирования 

при температурах ниже полиморфного 

превращения образуется толстый модифи-

цированный слой. В этом случае под тонким 

нитридным слоем, состоящим из δ-фазы 

и ε+α фаз, образуется большая диффузи-

онная зона. Наличие протяженной диффу-

зионной зоны благоприятно сказывается 

на усталостных характеристиках. Так, по 

мнению авторов [6, 7] больший нитрид-

ный слой и незначительный диффузион-

ный при высокотемпературном газовом 

азотировании отрицательно сказывается 

на усталостных характеристиках сплава. 

Это приводит к повышенному трещинооб-

разованию вследствие толстого нитридно-

го слоя, а также быстрого их распростра-

нения из-за укрупненных зерен. Также ав-

тором [5] было установлено, что высоко-

температурное азотирование приводит к 

перераспределению легирующих элемен-

тов и образованию альфированной зоны в 

приповерхностном слое. В результате та-

ких процессов происходит появление рас-

тягивающих остаточных напряжений, что 

негативно сказывается на усталостной 

прочности.  

В данной статье исследовано влияние 

режимов низкотемпературного азотирова-

ния на структуру и свойства титанового 

сплава ВТ6. 

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследование проводилось на образцах, 

изготовленных из широко используемого в 

различных отраслях промышленности двух- 

фазного титанового сплава ВТ6, химиче-

ский состав которого приведен в табл. 1.  

Таблица 1  

Химический состав в % сплава ВТ6 

Al V Fe Si C N 

6,5 5,1 0,1 0,03 0,02 0,01 

Для определения влияния режимов ион-

ного азотирования на структуру и механи-

ческие свойства проведена серия экспери-

ментов по низкотемпературному ионному 

азотированию титанового сплава ВТ6 в 

тлеющем разряде на модернизированной 

установке ЭЛУ-5М (рис. 1).  

Рис. 1. Внешний вид установки ЭЛУ-5М 

С целью выявления зависимости влияния 

длительности и температуры обработки на 

кинетику роста и изменение микротвердости 

по глубине диффузионного слоя, а также 

остаточных напряжений в упрочненном слое 

образцы азотировались при различных значе-

ниях температуры, давления и длительности 

обработки. Режимы низкотемпературного 

ионного азотирования представлены в табл. 2. 

Таблица 2  

Режимы низкотемпературного  

ионного азотирования 

№ 

режима 

Температура, 
о
С Длительность, ч 

1 450±10 1 

2 450±10 3 

3 500±10 1 

4 500±10 3 

5 550±10 1 

6 550±10 3 

7 600±10 1 

8 600±10 3 
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Процесс азотирования проводился при 

постоянной прокачке в газовой среде 

15%N2+85%Ar. Отсутствие водорода в газо-

вой среде, хоть и он ускоряет процесс азо-

тирования, обусловлено тем что, диффун-

дируя в поверхностный слой водород резко 

увеличивает хрупкость слоя, данный факт 

подтверждается в работе [8].  

Измерения микротвердости по глубине 

азотированного слоя проводили по методу 

восстановленного отпечатка в соответствии 

с ГОСТ 9450-76 с помощью микротвердо-

мера Struers Duramin-1/-2. Величина стати-

ческой нагрузки, приложенной к алмазному 

индентору в течение 10 с составляла 

490,3 мН (50 г). Глубину упрочненного слоя 

определяли по кривой распределения твер-

дости до значения твердости исходного ма-

териала. 

Исследование микроструктуры упроч-

ненного слоя проводились с помощью оп-

тического микроскопа Olympus GX-51.  

Для определения влияния режимов низ-

котемпературного азотирования на величи-

ну остаточных напряжений использовалась 

методика прецизионного измерения изме-

нений межплоскостных расстояний, опре-

деляемых по смещению дифракционных 

линий. Измерение осуществлялось на рент-

геновском дифрактометре «ДРОН-4». 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Измерения микротвердости по глубине 

показали, что после азотирования наблюда-

ется увеличение поверхностной микротвер-

дости, которое связано с образованием на 

поверхности образцов нитридного слоя, 

имеющего характерный золотистый отте-

нок, и наличием диффузионной зоны [9]. 

На рис. 2 представлены кривые распределе-

ния твердости по глубине модифицирован-

ного слоя для различных температур. 

Анализ зависимостей (рис. 2) показал, 

что микротвердость по глубине на образцах 

снижается плавно, что свидетельствует о 

наличии протяженного слоя с повышенной 

твердостью. Также с увеличением темпера-

туры обработки толщина модифицирован-

ного слоя возрастает. 

а

б 

Рис. 2. Распределение микротвердости 

по глубине образцов в зависимости  

от температуры азотирования:  

а – t=1 ч; б – t=3 ч 

Так, после азотирования в плазме тле-

ющего разряда в течение 1 ч при темпера-

туре 450°С толщина упрочненного слоя со-

ставила ~20 мкм, при 500°С ~21 мкм, при 

550°С ~24 мкм, при 600°С ~33 мкм. Тол-

щина слоя при повышении температуры 

с 450 до 600°С возрастает ~ в 1,5 раза. 

Это объясняется тем, что азотирование яв-

ляется термически активируемым диффу-

зионным процессом [10, 11]. Данная зако-

номерность наблюдается в работе [12], где 

авторы показывают, что толщина азотиро-

ванного слоя зависит от температуры, как 

любой термически активируемый процесс, 

подчиняется экспоненциальному закону, а 

кинетика ионного азотирования титановых 

сплавов описывается квадратичной парабо-

лической зависимостью, так как процесс 

контролируется диффузией азота в металле. 

Также важным параметром является 

время выдержки. Так увеличение толщины 

слоя наблюдается ~ в 1,3 раза и при увели-

чении времени выдержки с 1 до 3 ч при 

температуре 450°С толщина упрочненного 
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слоя составила ~28 мкм, при 500°С ~31 мкм, 

при 550°С ~35 мкм, при 600°С ~41 мкм. 

На рис. 3 приведена зависимость изме-

нения поверхностной микротвердости по 

глубине азотированного слоя титанового 

сплава ВТ6 при различном давлении в рабо-

чей камере, температура азотирования со-

ставляла 450°С в течение 1 ч. 

Рис. 3. Изменение микротвердости  

по глубине азотированного слоя  

при различном давлении насыщающей 

среды в плазме тлеющего разряда 

Анализ зависимости (рис. 3) показал, что 

с увеличением давления насыщающей сре-

ды толщина упрочненного слоя возрастает. 

Так, после азотирования в плазме тлеющего 

разряда при температуре 450°С и давлении 

50 Па толщина упрочненного слоя состави-

ла ~16 мкм, при 100 Па ~20 мкм, при 150 Па 

~20 мкм, при 300 Па ~32 мкм. 

Исходная микроструктура титанового 

сплава ВТ6 в отожженном состоянии пред-

ставлена на рис. 4. 

Рис. 4. Микроструктура сплава ВТ6 

после отжига  

Микроструктура образцов после различ-

ных режимов обработки поверхности пред-

ставлена преимущественно равноосными 

зернами α-фазы [13] с пограничными выде-

лениями β-фазы каплевидной и игольчатой, 

вытянутой формы (рис. 5).  

а 

б 

в 

г 

Рис. 5. Микроструктура сплава ВТ6  

после низкотемпературного  

ионного азотирования при t=1 ч:  

а – 450°С; б – 500°С; в – 550°С; г – 600°С 
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Исходная структура представляет собой 

мелкие равноосные и вытянутые кристалли-

ты α-фазы со средним размером 7,5 мкм. 

β-фаза в сплаве распределена по границам 

α-фазы и имеет вытянутую каплевидную и 

игольчатую форму, а средний размер зерна 

β-фазы составляет 2,1 мкм. Также в струк-

туре обнаруживаются зерна, вытянутые 

вдоль направления прокатки. 

Обработка при температуре 450°С не 

приводит к изменению микроструктурных 

параметров образцов, и зерна фаз остаются 

равноосными. Отсутствует резкая граница 

между диффузионной зоной и основой ма-

териала.  

При температуре азотирования 600°С 

наблюдается укрупнение отдельных кри-

сталлитов, что свидетельствует о начале 

процесса собирательной рекристаллизации. 

Микроструктурные параметры в припо-

верхностном слое не отличаются от пара-

метров в объеме материала. 

Известно [14], что с увеличением посто-

янных растягивающих напряжений предел 

выносливости деталей уменьшается, а по-

стоянные сжимающие напряжения, наобо-

рот, в большинстве случаев повышают пре-

дел выносливости материала. 

В поверхностном слое азотированных 

деталей возникают сжимающие остаточные 

напряжения за счет образования фаз с уве-

личенным удельным объемом.  Непосред-

ственно под азотированным слоем напря-

жения становятся растягивающими. После 

азотирования детали дальнейшей термиче-

ской обработке не подвергают, и охлажде-

ние по окончании процесса азотирования 

происходит медленно, поэтому тепловые 

остаточные напряжения в этом случае прак-

тически отсутствуют. 

В табл. 3 представлены значения оста-

точных напряжений после низкотемпера-

турного ионного азотирования. 

Наличие растягивающих напряжений на 

поверхности исходного образца величиной 

7,1 кгс/мм
2
, по-видимому, связано с предва-

рительной механической обработкой (точе-

ние, шлифование и т.д.), которая, как пра-

вило, вызывает появление остаточных 

напряжений в тонком поверхностном слое 

материалов. 

Таблица 3  

Значения остаточных напряжений на образцах 

№ 

образ-

раз-

цов 

Температура 

обработки Т, 

°С 

Дли-

тель-

ность 

t, ч 

Величины 

остаточных 

напряжений 

σост, кгс/мм
2

Ис-

ход-

ный 

+7,1±1 

после обработки в тлеющем разряде 

1 600 1 –7,4±1

2 550 1 –8,4±1

3 500 1 –19,7±1

4 450 1 –23,7±1

По результатам табл. 3 видно, что тем-

пература влияет на величину остаточных 

напряжений. На поверхности образцов, об-

работанных в тлеющем разряде, возникают 

сжимающие напряжения, причем уменьше-

ние температуры обработки приводит к ро-

сту величины сжимающих остаточных 

напряжений и составляет –23,7±1 кгс/мм
2
.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования влияния ре-

жимов низкотемпературного ионного азо-

тирования на структуру и свойства титано-

вого сплава ВТ6 установлено: 

1) длительность и температура обработ-

ки оказывают существенное влияние на 

глубину модифицированного слоя; так, 

например, повышение температуры с 450 

до 600°С приводит к увеличению глубины 

азотированного слоя с 20 до 33 мкм; также 

при увеличении времени выдержки наблю-

дается увеличение глубины азотированного 

слоя; 

2) изменение давления в пределах 50–

150 Па не оказывает существенного влияния 

на поверхностную микротвердость, при 

этом все значения находятся в пределах по-

грешности, увеличение давления до 300 Па 

приводит к незначительному увеличению 

поверхностной микротвердости и глубины 

модифицированного слоя; 

3) азотирование при температуре 450 и

500°С не приводит к изменению микро-

структурных параметров образцов, а при 

температуре 550°С и выше в образцах 

наблюдается рост зерен, обусловленный 

процессами рекристаллизации; 
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4) на поверхности образцов, обработан-

ных в тлеющем разряде, возникают сжима-

ющие напряжения, причем уменьшение 

температуры обработки приводит к росту 

величины сжимающих остаточных напря-

жений и составляет –23,7±1 кгс/мм
2
.
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