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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
Т – температура, °С;

t – тривалість випробувань, год;

sв – тимчасовий опір руйнуванню, МПа;

s0,2 – умовна межа текучості, МПа;

d – відносне видовження, %;

y – відносне звуження, %;

Ra – середнє арифметичне відхилення профілю, мкм;

Hп
μ – поверхнева мікротвердість за навантаження μ, ГПа;

Кρ – практична параболічна константа швидкості азотування, г2/(см4´сек);

l – глибина зміцненої зони, мкм;

ШТО – штатна термічна обробка;

А – ізотермічне азотування;

А(ТО) – азотування, суміщене з термічною обробкою.
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ВСТУП
Сучасний рівень розвитку та подальший прогрес авіаційної техніки в
значній мірі визначається використанням титанових сплавів. Саме титанові
сплави гарантують експлуатацію літаків при високих навантаженнях матеріалу.

За даними ВАТ “Корпорація ВСМПО-АВІСМА”, вміст титану в літаках складає
до 12 % від маси планера. Загалом, вагова частка титанових сплавів у
конструкціях ракетно-космічної техніки коливається від 5 до 30 %. У сучасних
революційних конструкціях літаків роль титану зростатиме, оскільки завдяки
цьому матеріалу забезпечуються стійкість до навантажень, мала маса літальних
апаратів та інші важливі якості.

Двофазні високоміцні (a + β) - титанові сплави, зокрема ВТ6 та ВТ22, є
найбільш широковживаними у вітчизняному літакобудуванні, що пов’язано з їх
високою питомою міцністю. Ці сплави використовують для виготовлення
деталей фюзеляжу, крила, шасі, деталей системи керування, деталей кріплення,

тощо. Великі перспективи у літакобудуванні має і сплав Т110, розроблений в
інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України спільно з
ДП “АНТОНОВ”. Це високоміцний титановий сплав, який за своїми
механічними характеристиками не поступається сплаву ВТ22 і, водночас,

суттєво кращий за нього для отримання зварних з’єднань з близькою до
основного металу міцністю.

Якщо за рівнем питомої міцності та корозійної стійкості титанові сплави
задовольняють вимоги до конструкційного матеріалу для сучасної
авіакосмічної техніки і можуть не тільки конкурувати, а навіть мають значну
перевагу перед багатьма іншими конструкційними сплавами, то використання
їх у вузлах тертя, в місцях прямої контактної взаємодії без зміцнювальної
поверхневої обробки або зносотривких покриттів у більшості випадків
неможливе. Незалежно від системи легування, фазового і структурного стану,

рівня міцності та твердості, сплави на основі титану характеризуються
7

низькими триботехнічними властивостями та схильні до схоплення і налипання
під час тертя у будь-якому поєднанні з матеріалами пари тертя.

Серед численних методів поверхневого зміцнення термодифузійне азо-

тування титанових сплавів залишається перспективним, ефективним і економі-

чно виправданим методом поверхневої хіміко-термічної обробки. Воно техно-

логічно просте, забезпечує стабільні фізико-хімічні характеристики оброблених
поверхонь, не потребує додаткових технологічних операцій, легко відтворюєть-

ся та дозволяє обробляти деталі складної форми, в тому числі і з отворами.

Формування перехідних дифузійних шарів забезпечує міцне зчеплення
поверхневого нітридного шару з основою. Значний вклад у розвиток цього
методу поверхневого зміцнення внесли як вітчизняні, так і зарубіжні вчені:

Бодяко М.Н., Каплун В.Г., Кіндрачук М.В., Коган Я.Д., Лахтін Ю.М., Левінсь-

кий Ю.В., Мінкевич А.Н., Назаренко П.В., Самсонов Г.В., Францевич И.Н.,

Bell T., Bergmann H.W., Boyer R., Eylon D., Malinov S., Perry A.G., Rolinski E.,

Strafford K.N., Wasilewski R.J., Winterhager H. та багато інших.

На відміну від однофазних, термодифузійне азотування високоміцних
(a + β) - титанових сплавів за діючими в авіаційній галузі технологічними
інструкціями хоча і забезпечує необхідний рівень поверхневого зміцнення,

проте нівелює результат попередньої термічної обробки, яка задає рівень
об’ємного зміцнення матеріалу. Тому особливої актуальності набуває питання
досягнення високої зносотривкості високоміцних двофазних титанових сплавів
при забезпеченні регламентованого об’ємного зміцнення.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу
виконано у відділі високотемпературної міцності конструкційних матеріалів у
газових та рідкометалевих середовищах Фізико-механічного інституту
ім. Г.В. Карпенка НАН України у рамках завдань держбюджетних тем
Національної академії наук України “Розробка фізико-хімічних основ
технології вакуумного азотування двофазних титанових сплавів”
(№ держреєстрації 0105U004319, 2005-2006 рр.), “Розроблення теорії та основ
технології формування фазово-структурного стану поверхневих шарів на
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титанових сплавах для підвищення їх довговічності у виробах авіаційної
техніки” (№ держреєстрації 0107U004072, 2007-2011 рр.), “Дослідження
термодифузійного насичення з контрольованих газових середовищ
високоміцних двофазних титанових сплавів з метою їх використання для пар
тертя підвищеної довговічності” (№ держреєстріаїц 0112U002775,

2012-2013 рр.), де автор дисертації був виконавцем.

Робота виконувалась згідно програми спільних науково-дослідних робіт
між ДП “АНТОНОВ” та Фізико-механічним інститутом ім. Г.В. Карпенка
НАН України на 2008-2010 роки по напрямку “Розробка технологій інженерії
поверхні виробів авіаційного призначення”.

Мета і задачі дослідження. Мета роботи – встановити кінетичні
закономірності термодифузійного насичення азотом двофазних титанових
сплавах ВТ6, ВТ22 та Т110 в діапазоні температур 800...900 оС та розробити
основи технології отримання на цих сплавах зносотривких поверхневих шарів
при забезпеченні регламентованого об’ємного зміцнення.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні
задачі:

1) вивчити кінетику азотування двофазних титанових сплавів в діапазоні
температур 800…900 оС;

2) оцінити можливість суміщення штатної термічної обробки двофазних
титанових сплавів з термодифузійним насиченням в молекулярному азоті для
формування регламентованих рівнів поверхневого та об’ємного зміцнення;

3) дослідити міцнісні та втомні характеристики титанових сплавів після
азотування, суміщеного з термічною обробкою;

4) вивчити триботехнічну поведінку двофазних титанових сплавів ВТ6,

ВТ22 та Т110 після азотування, суміщеного з термічною обробкою;

5) рекомендувати схеми та режими хіміко-термічної обробки двофазних
титанових сплавів для формування зносотривких азотованих шарів за
збереження регламентованого об’ємного зміцнення.
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Об’єкт дослідження: титанові сплави ВТ6, ВТ22 та Т110 з азотованими
шарами.

Предмет дослідження: закономірності зміни структурно-фазового стану
приповерхневих шарів, механічних, трибологічних характеристик двофазних
титанових сплавів після азотування та азотування, суміщеного з термічною
обробкою.

Методи дослідження. Оптична та електронна мікроскопія, дюрометрія,

рентгенівський __________фазовий і мікрорентгеноспектральний аналізи,

термогравіометрія, триботехнічні дослідження, механічні випробування при
статичному навантаженні на короткочасну міцність і пластичність, дослідження
на втому та фретингостійкість.

Наукова новизна отриманих результатів:

1. Запропоновано нове вирішення науково-технічної задачі
підвищення зносотривкості високоміцних двофазних титанових сплавів ВТ6,

ВТ22 та Т110 шляхом забезпечення регламентованого приповерхневого і
об’ємного зміцнення при суміщенні термічної та хіміко-термічної обробок в
одному технологічному циклі.

2. Вперше встановлено кореляційні залежності між рівнем
поверхневого зміцнення та текстурою поверхневого нітриду TiNx азотованих
високоміцних двофазних титанових сплавів. Показано, що вищі значення
твердості сплавів ВТ6 та Т110 (18,8…19,2 ГПа) порівняно зі сплавом ВТ22

(17…17,5 ГПа) забезпечуються завдяки переважаючій орієнтації TiNx вздовж
напрямку [111], тоді як поверхнева твердість сплаву ВТ22 обумовлена
текстурою TiNx по площині (200).

3. Встановлено кінетичні закономірності термодифузійного насичення
азотом високоміцних двофазних титанових сплавах ВТ6, ВТ22 та Т110 в
діапазоні температур їх термічної обробки (800…900 оС), розраховано
кінетичні параметри процесу азотування та показано, що інтенсивність
взаємодії з азотом зменшується у ряду ВТ6 ® Т110 ® ВТ22.
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4. Вперше встановлено залежності фазового складу та структури
приповерхневих шарів, твердості та глибини модифікованого шару двофазних
титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110 від концентраційних, температурних і
часових параметрів азотування, суміщеного з термічною обробкою. Показано,

що при зниженні парціального тиску азоту від атмосферного до 1…10 Па за
менш інтенсивного нітридоутворення на поверхні сплавів зростає глибина
дифузійного шару, а відтак, зменшується градієнт властивостей у
приповерхневому шарі, що позитивно відбивається на триботехнічних та
механічних характеристиках азотованих сплавів.

Практичне значення одержаних результатів:

5. Рекомендовано схеми та режими азотування двофазних титанових
сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110, які забезпечують регламентоване приповерхневе та
об’ємне зміцнення, суміщаючи в одному технологічному циклі формування
азотованого шару заданих параметрів та відповідні структурні зміни у
титановій матриці. Нові технічні рішення захищено патентами України
(№№ 9692, 31147).

6. Розроблено та створено устаткування, яке дозволяє відтворювати
технологічний регламент термічної обробки сплавів і забезпечувати
температурно-часовий та газодинамічний режим азотування в одному
технологічному циклі. Введено в дію технологічну дільницю на базі
Фізико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України.

7. Розроблено технологічну інструкцію ТИ16-654-05 “Азотування
високоміцного титанового сплаву ВТ22”, яку введено в дію на ведучих
підприємствах авіабудування (ХДАВП, ДП “АНТОНОВ”). Результати роботи
підтверджені Актом про освоєння технологічного процесу.

Особистий внесок здобувача. Основні результати та положення, які
становлять суть дисертації, отримані та сформульовані автором самостійно.

Автор планував та реалізовував експерименти, брав безпосередню участь в
узагальненні та обробці результатів. Разом з керівником визначено мету та
задачі дослідження, обговорено та підготовлено матеріали до публікацій. У
11

публікаціях, підготованих у співавторстві, здобувачеві належать: отримання
та аналіз експериментальних результатів [141-143]; визначення фазового
складу поверхневих шарів, твердості та шорсткості поверхні [144, 151, 152];

реалізація експерименту та побудова базових залежностей [145, 148-150];

отримання експериментальних результатів [153]; отримання
експериментальних результатів та визначення фізико-хімічних
характеристик поверхневих модифікованих шарів [154]; аналіз
експериментальних результатів [146, 147].

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації
доповідались та обговорювались на першій і другій міжнародній
науково-практичній конференції “Теоретичні і експериментальні дослідження в
технологіях сучасного матеріалознавства та машинобудування” (Луцьк, 2007 р.;

2009 р.); на XX і XXІ відкритій науково-технічній конференції молодих
науковців і спеціалістів Фізико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка
НАН України (Львів, 2007 р.; 2009 р.); міжнародній науковій конференції
“Фізика конденсованих систем та прикладне матеріалознавство” (Львів,

2007 р.); ІХ міжнародній конференції-виставці “Проблеми корозії та
протикорозійного захисту конструкційних матеріалів” КОРОЗІЯ-2008 (Львів,

2008 р.); другій і третій науково-технічній конференції молодих вчених і
спеціалістів “Титан-2010, 2012: виробництво і застосування” (Запоріжжя,

2010 р., 2012 р.); 1-й міжнародній науково-технічній конференції “Теорія
та практика раціонального проектування, виготовлення і експлуатації
машинобудівних конструкцій” (Львів, 2008 р.).

У повному обсязі дисертаційна робота доповідалась на науковому та
кваліфікаційному семінарі “Проблеми матеріалознавства та інженерії поверхні
металів” Фізико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України.

Публікації. Основний зміст дисертації відображено у 16 наукових
публікаціях, з них 8 статей у наукових фахових виданнях, 2 патенти України.__
двофазних титанових
сплавів. Показано, що високі значення твердості сплавів ВТ6 та Т110

(18,8…19,2 ГПа) порівняно зі сплавом ВТ22 (17…17,5 ГПа) забезпечуються
завдяки переважаючій орієнтації TiNx вздовж напрямку [111], а поверхнева
твердість сплаву ВТ22 обумовлена текстурою TiNx по площині (200).

3. Встановлено вплив температурно-часових параметрів
термодифузійного азотування на характеристики поверхневого модифікованого
шару двофазних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110. Показано, що фактор
температури суттєво впливає на потовщення поверхневої нітридної плівки.
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Найглибший перехідний дифузійний шар формується у сплаву ВТ6, а наймен-

ший – у сплаву ВТ22. З підвищенням температури азотування глибина
дифузійного шару у сплаву ВТ6 зростає відчутніше порівняно з іншими
досліджуваними сплавами. Показано, що зі збільшенням температурно-часових
параметрів процесу азотування внаслідок інтенсифікації нітридоутворення,

формування і росту поверхневої нітридної плівки підвищення шорсткості
поверхні сплавів ВТ22 та Т110 менш відчутне, ніж у сплаву ВТ6. Зі
збільшенням тривалості насичення до 5 год якість поверхні сплаву ВТ6

погіршується на клас після насичення за 800 оС, і на два – за 850 і 900 оС.

4. Оцінено вплив розрідженої динамічної атмосфери азоту (до 1…10 Па)

на структурно-фазовий стан модифікованих шарів двофазних титанових сплавів
під час азотування, суміщеного з термічною обробкою сплавів. Встановлено,

що при зниженні парціального тиску азоту за менш інтенсивного
нітридоутворення на поверхні сплавів зменшується поверхнева мікротвердість,

зростає глибина дифузійного шару, а відтак, зменшується градієнт властиво-

стей у приповерхневому шарі, обумовлюючи формування структурно-фазового
стану приповерхневих шарів з м’якшим приповерхневим зміцненням, що пози-

тивно відбивається на триботехнічних та механічних характеристиках азотова-

них сплавів. Підтверджена ефективність застосування нагріву (чи нагріву та
витримки) до температури азотування в вакуумі (10-3 Па) для інтенсифікації про-

цесу азотування, суміщеного з термічною обробкою сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110.

5. Рекомендовано схеми та режими азотування двофазних титанових
сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110, які суміщають в одному технологічному циклі
формування азотованого шару заданих параметрів та отримання оптимального
співвідношення α- і b-фаз у титановій матриці, забезпечуючи регламентоване
приповерхневе та об’ємне зміцнення.

6. Розроблено та створено устаткування, яке дозволяє відтворювати
технологічний регламент термічної обробки сплавів (циклічні зміни
температури, швидкості нагрівання та охолодження), а також забезпечувати
температурно-часовий та газодинамічний режим азотування в одному
159

технологічному циклі. На устаткуванні можна обробляти деталі різної
конфігурації діаметром до 180 мм і довжиною до 350 мм. Введено в дію
технологічну дільницю на базі Фізико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка
НАН України.

7. Розроблено технологічну інструкцію ТИ16-654-05 “Азотування
високоміцного титанового сплаву ВТ22”, яку введено в дію на ведучих
підприємствах авіабудування (ХДАВП, ДП “АНТОНОВ”). Результати роботи
підтверджені Актом про освоєння технологічного процесу вакуумного
азотування деталей з титанового сплаву ВТ22.

8. Технологію азотування, суміщеного з термічною обробкою,

апробовано на дослідній партії деталей шасі з титанового сплаву ВТ22 літака
АН-148, а також використано ТзОВ “Классон Інжиніринг Україна” для
поверхневого зміцнення супортів з титанового сплаву ВТ6.
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