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Аннотация. Исследовано влияние режимов низкотемпературного ионного азотиро-
вания на структуру и механические свойства титанового сплава ВТ6 в ультрамелко-
зернистом (УМЗ) состоянии, полученного методом равноканального углового прессо-
вания (РКУП). В первом режиме заготовка подвергалась 2 циклам прессования при 
температуре 700°C. Во втором режиме после 6 циклов при температуре 600°C угол 
пересечения каналов составлял 120○. Проведены измерения микротвердости по глу-
бине модифицированного слоя. Исследована микроструктура с помощью растровой 
электронной и оптической микроскопий. Установлено, что низкотемпературное азо-
тирование приводит к повышению поверхностной микротвердости до значений 369 
HV0,1, 380 HV0,1, 395 HV0,1 в крупнозернистом (КЗ), УМЗ (2 цикла) и УМЗ (6 циклов) со-
стояниях соответственно. 

Ключевые слова: ионное азотирование; титановый сплав; ультрамелкозернистая 
структура; тлеющий разряд; низкотемпературное азотирование ВТ6.  

 ВВЕДЕНИЕ 

Титановые сплавы нашли широкое при-
менение среди конструкционных материа-
лов в авиационной и аэрокосмической про-
мышленности. Это связано с их высокой 
удельной прочностью и коррозионной стой-
костью. Однако применение титановых 
сплавов ограниченно из-за низкой износо-
стойкости в связи с невысокой твердостью 
поверхности [1–3].  

Повысить эксплуатационные характери-
стики поверхности титановых сплавов воз-
можно различными методами поверхност-
ной модификации, такими как нанесение 
износостойких покрытий, азотирование, ок-
сидирование, ионная имплантация и др. [2, 
4]. Однако твердый упрочненный поверх-
ностный слой в сочетании с относительно 
мягкой основой приводит к уменьшению 
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усталостной прочности вследствие появле-
ния остаточных растягивающих напряже-
ний [1]. Одним из перспективных направле-
ний повышения прочности конструкцион-
ных материалов в настоящее время является 
интенсивное пластическое деформирование 
(ИПД). В результате такой обработки в объ-
еме материала создается ультрамелкозерни-
стая структура, которая ведет к повышению 
прочности материала [5]. Таким образом, 
комбинация ИПД и последующей модифи-
кации поверхности ионным азотированием 
позволит существенно повысить эксплуата-
ционные и механические свойства поверх-
ности материала. Однако традиционное 
ионное азотирование проводят в области 
высоких температур 800–950°C [6, 7]. При 
таких термических воздействиях обработка 
титановых сплавов с УМЗ-структурой не-
возможна в связи с  протеканием  процессов 
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рекристаллизации и последующим ростом 
зерна. Данные факторы приводят к сниже-
нию механических характеристик материа-
ла. Поэтому проведение ионного азотирова-
ния титанового сплава ВТ6 с УМЗ-
структурой при низких температурах (450–
600°С) является весьма актуальным.  

В данной работе проведено исследова-
ние влияния низкотемпературного ионного 
азотирования титанового сплава ВТ6 в 
УМЗ-состоянии на структуру и механиче-
ские свойства. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

Серия экспериментов по влиянию низ-
котемпературного ионного азотирования на 
структуру и механические свойства титано-
вого сплава ВТ6 были проведены на модер-
низированной установке для химико-
термической обработки в вакууме ЭЛУ-5М 
(рис. 1). 

Рис. 1. Принципиальная схема проведения 
процесса ионного азотирования на установке 

ЭЛУ-5М: 
1 – источник питания; 2 – анод; 3 – образец 

(катод); 4 – вакуумная камера 

Азотирование проводилось при темпе-
ратуре T=450±10°С в газовой смеси 15% 
N2–85% Ar при давлении в вакуумной каме-
ре p=150±5 Па в течение t=6 ч. Отсутствие 
водорода в газовой среде, хоть и он ускоря-
ет процесс азотирования, обусловлено тем, 
что, диффундируя в поверхностный слой, 
водород резко увеличивает хрупкость слоя, 
данный факт подтверждается в работе [8]. 
Предварительно перед азотированием об-
разцы подвергались ионной чистке в среде 
Ar при давлении p=15±5 Па в течение 
t=10 мин, при этом температура не превы-
шала T=250±10°С. 

Образцы для исследований были изго-
товлены из широко используемого в про-
мышленности двухфазного титанового 
сплава ВТ6 (отжиг при температуре 700°С), 
химический состав которого приведен в 
табл. 1. 

Таблица 1  
Химический состав в % сплава ВТ6 

Ti Al V Fe Si C N 
88,24 6,5 5,1 0,1 0,03 0,02 0,01 

УМЗ-структуру получали методом рав-
ноканального углового прессования по двум 
режимам. Схема прессования представлена 
на рис. 2.  

В первом режиме заготовка подверга-
лась двум циклам прессования при темпера-
туре 700°C. Во втором режиме проводили 
прессование за 6 циклов при температуре 
600°C. В обоих случаях угол пересечения 
каналов составлял 120○. 

Рис. 2. Схема проведения РКУП 

Измерения микротвердости проводили 
по методу восстановленного отпечатка в 
соответствии с ГОСТ 9450-76 с помощью 
микротвердомера Struers Duramin-1/-2. Ве-
личина статической нагрузки, приложенной 
к алмазному индентору в течение 10 с, со-
ставляла 980,7 мН (100 г). 

Исследование исходной микрострукту-
ры и модифицированного слоя проводились 
с помощью растрового электронного мик-
роскопа JEOL-JSM-6490 LV. Оптические 
фотографии получали с помощью микро-
скопа Olympus GX-51. Предварительно бы-
ли подготовлены шлифы путем обработки 
на шлифовальных кругах с уменьшением 
зернистости (от Р120 до Р2500), затем отпо-
лированы с использованием алмазной пасты 
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зернистостью от (5/3 до 3/2). Для выявления 
структуры титанового сплава проводили 
травление шлифа с использованием трави-
теля состава 10% HF–15% HNO3–75% H20. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

Микроструктура сплава ВТ6 в исходном 
КЗ-состоянии (рис. 3) представляет собой 
смешанную глобулярно-пластинчатую 
структуру, которая состоит из крупных пер-
вичных зерен α-фазы со средним размером 
∼10 мкм и (α + β) областей с пластинчатой
морфологией, средняя длина пластинок 
∼9 мкм, образовавшихся в результате рас-
пада β-фазы [9]. Поверхностная микротвер-
дость сплава ВТ6 в КЗ-состоянии после от-
жига при 700°С составила 340 HV0,1 
(табл. 2). 

а 

б 

Рис. 3. Микроструктура сплава ВТ6 в КЗ-
состоянии после отжига 700°С: 

а – ×100 (оптическая микроскопия);  
б – ×2000 (РЭМ) 

Таблица 2  
Поверхностная микротвердость образцов 

Состояние КЗ, 
HV0,1 

УМЗ 
РКУП, 
2 цикла, 
HV0,1 

УМЗ 
РКУП, 
6 циклов, 
HV0,1 

Исходное 340±20 358±20 365±20 

Азотированное 369±20 380±20 395±20 

В титановом сплаве после 2 циклов 
РКУП образуется фрагментированная 
структура [10], первичная пластинчатая 
морфология на оптическом снимке и РЭМ 
изображении не просматривается (рис. 4). 
Поверхностная микротвердость составила 
358 HV0,1 (табл. 2). 

а 

б 

Рис. 4. Микроструктура сплава ВТ6 
 в УМЗ-состоянии после 2 циклов РКУП: 

а – ×100 (оптическая микроскопия);  
б – ×2000 (РЭМ)

α α+β
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После 6 циклов РКУП микроструктура 
материала значительно изменилась и пред-
ставляет собой мелкодисперсную структуру 
с включениями крупных α-зерен, пластин-
чатая морфология не просматривается 
(рис. 5). Поверхностная микротвердость по-
сле 6 циклов прессования увеличилась до 
значения 365 HV0,1 (табл. 2). 

а

б 
Рис. 5. Микроструктура сплава ВТ6 в УМЗ-

состоянии после 6 циклов РКУП: 
а – ×100 (оптическая микроскопия); 

б – ×2000 (РЭМ) 

Поверхностная микротвердость образца 
в КЗ-состоянии после ионного азотирования 
незначительно увеличилась до значений 
369 HV0,1 (табл. 2). В образце с УМЗ-
структурой РКУП (2 цикла) также наблюда-
ется незначительное повышение микро-
твердости до 380 HV0,1, в образце прошед-
шего РКУП (6 циклов) поверхностная мик-
ротвердость повысилась до 395 HV0,1 
(табл. 2). Незначительное повышение мик-
ротвердости объясняется низкой температу-

рой азотирования и применением азотно-
аргоновой газовой смеси. Под действием 
бомбардировки ионами аргона происходит 
распыление нитридного слоя, что повышает 
протяженность диффузионной зоны и 
уменьшает соответственно нитридный. Из-
вестно [11], что твердость нитридного слоя 
выше диффузионного. Распределение мик-
ротвердости по глубине модифицированно-
го слоя в образце с КЗ-структурой практи-
чески линейное, наблюдается незначитель-
ное повышение микротвердости до глубины 
~17 мкм (рис. 6).  

В образце с УМЗ-структурой (РКУП, 
2 цикла) профиль распределения микро-
твердости более неравномерный. Повыше-
ние микротвердости наблюдается до 
~23 мкм (рис. 6), затем происходит резкое 
падение значений до уровня ниже основы, 
предположительно произошло разупрочне-
ние основы материала из-за релаксации 
напряжений вследствие термических воз-
действий.  

Незначительное разупрочнение основы 
наблюдается в образце с УМЗ-структурой 
(РКУП, 6 циклов), характер распределения 
равномерный, наблюдается плавный пере-
ход от зоны упрочнения протяженностью до 
10 мкм к основе (рис. 6). Незначительное 
разупрочнение основы, вероятно, произо-
шло вследствие того, что после 6 циклов 
была создана более мелкозернистая струк-
тура с большим количеством дефектов и 
напряжений [10]. Поэтому термическое воз-
действие и бомбардировка поверхности 
ионами аргона привела к более интенсивной 
релаксации напряжений и перераспределе-
нию дефектов в структуре.  

Рис. 6. Распределение микротвердости по глубине 
модифицированного слоя
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а 

б 

в 

Рис. 7. Оптические снимки микроструктуры 
сплава ВТ6 после азотирования при 450°С 

в различных структурных состояниях: 
а – ×50 КЗ; б – ×50 УМЗ РКУП, 2 цикла;  

в – ×50 УМЗ РКУП, 6 циклов 

Поэтому термическое воздействие и 
бомбардировка поверхности ионами аргона 
привела к более интенсивной релаксации 

напряжений и перераспределению дефектов 
в структуре. В связи с этим анализ графика 
распределения микротвердости для УМЗ-
состояния, прошедшего предварительно 
РКУП 6 циклов, не дает сведений о наличии 
упрочненной зоны в поверхностном слое. 

Микроструктура образцов после азоти-
рования не претерпела изменений, нитрид-
ный и диффузионные слои оптически не 
просматриваются (рис. 7). Предположи-
тельно, это связано с низкой температурой 
азотирования, и образовавшиеся в результа-
те твердые растворы азота в титане при 
данной температуре незначительно изме-
няют структуру. Данный факт также упо-
минается в литературе [11], где говорится, 
что при температурах азотирования ниже 
полиморфного превращения структура мало 
отличается от основы. В связи с этим с по-
мощью оптической металлографии выявить 
азотированные слои практически затрудни-
тельно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования влияния низ-
котемпературного ионного азотирования на 
структуру и механические свойства титано-
вого сплава ВТ6 в УМЗ-состоянии, полу-
ченного методом РКУП, было установлено: 

1. Металлографические исследования
не показали явных изменений в микро-
структуре после ионного азотирования 
вследствие низкой температуры азотирова-
ния ниже точки полиморфного превраще-
ния. У образца с КЗ-структурой наблюдает-
ся смешанная глобулярно-пластинчатая 
структура, которая состоит из крупных пер-
вичных зерен α-фазы со средним размером 
~10 мкм и (α + β) областей с пластинчатой 
морфологией, средняя длина пластинок 
~9 мкм, образовавшихся в результате рас-
пада β-фазы. В образце с УМЗ-структурой 
(РКУП, 2 цикла) образуется фрагментиро-
ванная структура. После 6 циклов РКУП 
микроструктура материала значительно из-
менилась и представляет собой мелкодис-
персную структуру с включениями крупных 
α-зерен, пластинчатая морфология не про-
сматривается  

2. Поверхностная микротвердость об-
разца в КЗ-состоянии после ионного азоти-
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рования незначительно увеличилась до зна-
чений 369 HV0,1. В образцах с УМЗ-
структурой РКУП (2 и 6 циклов) также 
наблюдается незначительное повышение 
микротвердости до 380 HV0,1, в образце 
прошедшего РКУП (6 циклов) поверхност-
ная микротвердость повысилась до    
395 HV0,1. Незначительное повышение мик-
ротвердости объясняется низкой температу-
рой азотирования и применением азотно-
аргоновой газовой смеси. Распределение 
микротвердости по глубине модифициро-
ванного слоя в образце с КЗ-структурой 
практически линейное, наблюдается незна-
чительное повышение микротвердости до 
глубины ~17 мкм. В образце с УМЗ-
структурой (РКУП, 2 цикла) профиль рас-
пределения микротвердости более неравно-
мерный, повышение микротвердости 
наблюдается до ~23 мкм. Незначительное 
разупрочнение основы наблюдается в об-
разцах с УМЗ-структурой (РКУП, 2 и 6 цик-
лов). Это связано с термическим воздей-
ствием на УМЗ-структуру с последующей 
релаксацией напряжений и ростом зерна. 
Характер распределения микротвердости в 
образце с УМЗ-структурой (РКУП, 6 цик-
лов) равномерный, наблюдается плавный 
переход от зоны упрочнения протяженно-
стью до 10 мкм к основе. 
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