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Аннотация. Предложен способ интенсификации процесса ионного азотирования титановых сплавов пу-
тем создания плазмы повышенной плотности в тлеющем разряде с полым катодом. Рассмотрено влия-
ние ионного азотирования и азотирования в тлеющем разряде с полым катодом на микроструктуру, фа-
зовый состав, микротвердость и износостойкость поверхностного слоя образцов из титановых сплавов 
ВТ6 и ВТ3-1.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время титановые сплавы 

имеют широкое применение в авиационной 

промышленности, что обусловлено уникаль-

ным сочетанием их физико-механических и 

технологических свойств: относительно низ-

кая плотность, высокая удельная прочность, 

коррозионная стойкость, жаропрочность. Од-

нако их применение лимитировано рядом не-

достатков, связанных со свойствами поверхно-

сти титана и его сплавов. Низкая твердость и, 

как следствие, износостойкость поверхности, 

склонность к налипанию, большие коэффици-

енты трения в паре с подавляющим количе-

ством материалов ограничивают применение 

титановых сплавов для изготовления деталей, 

работающих в условиях интенсивного трения и 

износа поверхности [1, 2]. 

В данной работе предложено использовать 

тлеющий разряд с полым катодом для созда-

ния плазмы повышенной плотности [3, 4], поз-

воляющей производить эффективное ионное 

травление нитридной пленки, формирую-

щейся на поверхности обрабатываемого тита-

нового сплава, что в свою очередь ведет к ин-

тенсификации процесса ионного азотирова-

ния [5]. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 

На рис. 1 приведена схема модернизирован-

ной установки ЭЛУ5-М, которая использовалась 

для азотирования титановых сплавов в тлеющем 

разряде с полым катодом. 

Рис. 1. Схема экспериментов 

по азотированию образцов в тлеющем 

разряде с полым катодом 

Для создания катодной полости над образ-

цом устанавливался экран из титанового сплава 

с отверстиями, который находился под тем же 

электрическим потенциалом (см. рис. 1). 

В качестве материала для образцов были вы-

браны двухфазные титановые сплавы ВТ6 и ВТ3-1. 

И
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 и 3 представлены фотографии мик-

роструктур поверхностного слоя образцов из ти-

тановых сплавов ВТ6 и ВТ3-1 после азотирова-

ния в тлеющем разряде и после азотирования в 

тлеющем разряде с полым катодом при темпера-

туре 800°С в течение 8 ч. 

Рис. 2. Микроструктуры поверхностного 

слоя образцов из титанового сплава ВТ6, 

азотированных в тлеющем разряде и в 

тлеющем разряде с полым катодом при 

температуре 800°С в течение 8 ч 

Рис 3. Микроструктуры поверхностного 

слоя образцов из титанового сплава ВТ3-1, 

азотированных в тлеющем разряде и в 

тлеющем разряде с полым катодом при 

температуре 800°С в течение 8 ч 

Анализ микроструктуры поверхностного 

слоя показывает наличие на поверхности всех 

образцов светлого слабо травящегося слоя, пред-

положительно состоящего преимущественно из 

α-фазы, так как азот является α-стабилизатором 

титана. Для обоих сплавов азотирование в тлею-

щем разряде с полым катодом в течение 8 ч поз-

воляет добиться большей величины данного слоя 

приблизительно в 1,5–2 раза по сравнению с ве-

личиной слоя после традиционного азотирова-

ния в тлеющем разряде, при этом толщина этого 

слоя составляет ~90 мкм. 

С целью определения толщины упрочнен-

ного слоя были получены распределения микро-

твердости по глубине поверхностного слоя азо-

тированных образцов. Данные распределения 

для титановых сплавов ВТ6 и ВТ3-1 приведены 

на рис. 4 и 5 соответственно. 

Рис. 4. Распределения микротвердости 

по толщине поверхностного слоя образцов 

из титанового сплава ВТ6 после ионного 

азотирования (○) и после азотирования 

в тлеющем разряде с полым катодом (●) 

при температуре 800°С в течение 8 ч 

Рис. 5. Распределения микротвердости 

по толщине поверхностного слоя образцов 

из титанового сплава ВТ3-1 после ионного 

азотирования (○) и после азотирования 

в тлеющем разряде с полым катодом (●) 

при температуре 800°С в течение 8 ч 

Азотирование титановых сплавов ВТ6 и 

ВТ3-1 в тлеющем разряде с полым катодом в те-

чение 8 ч позволило получить прирост поверх-

ностной микротвердости и толщины упрочнен-

ного слоя по сравнению с обычным ионным азо-

тированием. Также профили микротвердости по-

верхностного слоя образцов, прошедших 

азотирование в тлеющем разряде с полым като-

дом, обладают меньшим градиентом, что поло-

жительно сказывается на качестве азотирован-

ного слоя. 

На рис. 6–11 представлены полученные ди-

фрактограммы с поверхности образцов из тита-

новых сплавов ВТ6 и ВТ3-1 в исходном состоя-

нии, после обработки в тлеющем разряде и в тле-

ющем разряде с полым катодом. 
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Рис. 6. Дифрактограмма с поверхности 

образца из сплава ВТ6 в исходном 

состоянии 

Рис. 7. Дифрактограмма с поверхности 

образца из сплава ВТ6 после азотирования 

в тлеющем разряде в течение 8 ч 

при температуре 800°С 

Рис. 8. Дифрактограмма с поверхности 

образца из сплава ВТ6 после азотирования 

в тлеющем разряде с полым катодом 

в течение 8 ч при температуре 800°С 

Рис. 9. Дифрактограмма с поверхности 

образца из сплава ВТ3-1 в исходном 

состоянии 

Рис. 10. Дифрактограмма с поверхности 

образца из сплава ВТ3-1 после азотирования 

в тлеющем разряде в течение 8 ч 

при температуре 800°С 

Рис. 11. Дифрактограмма с поверхности 

образца из сплава ВТ3-1 после азотирования 

в тлеющем разряде с полым катодом 

в течение 8 ч при температуре 800°С 
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Анализ полученных дифрактограмм показал 

на формирование на поверхности нитридов ти-

тана различного стехиометрического состава 

(TiN, Ti2N) как после традиционного ионного 

азотирования, так и после азотирования в тлею-

щем разряде с полым катодом. При этом интен-

сивность рефлексов α-фазы на дифрактограмме, 

полученной с поверхности образца, азотирован-

ного в тлеющем разряде с полым катодом, выше, 

что указывает на более высокое содержание 

азота вследствие того, что азот является α-стаби-

лизатором титана. Таким образом, прирост мик-

ротвердости поверхности после ионного азоти-

рования в тлеющем разряде с полым катодом до-

стигается преимущественно за счет формирова-

ния не хрупких нитридных фаз, а более 

пластичного твердого раствора азота в α-титане.  

Испытания на износ проводились по стан-

дартизованной схеме «шар–диск». В качестве 

контртела использовался шарик из стали ШХ15 

диаметром 3 мм, нормальная нагрузка составила 

4 Н, диаметр трека – 5 мм, скорость вращения – 

500 об/мин.  

Полученные в результате испытаний зависи-

мости коэффициента трения от времени изнаши-

вания образцов, представлены на рис. 12–15. 

Анализ полученных зависимостей показал, 

что время приработки для образца из титанового 

сплава ВТ6, азотированного традиционным ме-

тодом, составило менее 2 мин, а для образца, 

прошедшего обработку в тлеющем разряде с по-

лым катодом – 7,5 мин. Таким образом, образец, 

азотированный в тлеющем разряде с полым като-

дом, эффективно сопротивлялся износу почти в 

4 раза дольше. Использование тлеющего разряда 

с полым катодом для ионного азотирования об-

разцов из титанового сплава ВТ3-1 привело к 

уменьшению среднего коэффициента трения в 

режиме нормального износа в 2 раза. 

Рис. 12. Изменение коэффициента трения 

от продолжительности изнашивания образца 

из титанового сплава ВТ6 после ионного 

азотирования 

Рис. 13. Изменение коэффициента трения 

от продолжительности изнашивания образца 

из титанового сплава ВТ6 после 

азотирования в тлеющем разряде с полым 

катодом 

Рис. 14. Изменение коэффициента трения 

от продолжительности изнашивания образца 

из титанового сплава ВТ3-1 после ионного 

азотирования 

Рис. 15. Изменение коэффициента трения 

от продолжительности изнашивания образца 

из титанового сплава ВТ3-1 после 

азотирования в тлеющем разряде с полым 

катодом 
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В результате измерений профилей образцов 

с помощью контактного профилометра была 

определена средняя площадь поперечного сече-

ния трека износа, и затем посчитан параметр из-

носа для необработанных образцов, образцов, 

прошедших ионное азотирование, и образцов, 

азотированных в тлеющем разряде с полым като-

дом. Результаты расчетов приведены на 

рис. 16, 17. 

Рис. 16. Параметр износа образцов 

из сплава ВТ6 

Рис. 17. Параметр износа образцов 

из сплава ВТ3-1 

Таким образом было установлено, что об-

разцы, прошедшие обработку в тлеющем разряде 

с полым катодом, сопротивляются износу эффек-

тивнее более чем в 10 раз по сравнению с образ-

цами в исходном состоянии, и в 1,2–1,8 раза эф-

фективнее по сравнению с образцами, прошед-

шими обычное ионное азотирование. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что азотирование титановых 

сплавов ВТ6, ВТ3-1 в тлеющем разряде с полым 

катодом ведет к образованию на поверхности 

нитридов титана различного стехиометриче-

ского состава (TiN, Ti2N) и к увеличенному со-

держанию α-фазы по сравнению с количеством 

α-фазы, формирующимся после ионного азоти-

рования. Модифицированный слой представлен 

на микроструктуре в виде светлого слоя, правно 

переходящего в микроструктуру основы, мелко-

зернистость которой сохраняется после обра-

ботки. 

Установлено, что ионное азотирование тита-

новых сплавов ВТ6, ВТ3-1 в тлеющем разряде с 

полым катодом в течение 8 ч при температуре 

800°C ведет к увеличению микротвердости по-

верхности на 100–150 HV0,1 и толщины упроч-

ненного слоя в 2–3 раза по сравнению с соответ-

ствующими величинами после ионного азотиро-

вания. 

Установлено, что образцы из титановых 

сплавов ВТ6, ВТ3-1, прошедшие азотирование в 

тлеющем разряде с полым катодом при темпера-

туре 800°С в течение 8 ч, сопротивляются износу 

эффективнее более, чем в 10 раз по сравнению с 

образцами в исходном состоянии, и в 1,2–1,8 раза 

эффективнее по сравнению с образцами, ионно-

азотированными в тлеющем разряде. 
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