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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Сучасний рівень розвитку та подальший прогрес авіа-

ційної техніки в значній мірі визначається використанням титанових сплавів, які
гарантують експлуатацію літаків при високих навантаженнях матеріалу. За дани-

ми ВАТ “Корпорація ВСМПО-АВІСМА”, вміст титану в літаках складає до 12 %

від маси планера. Загалом, вагова частка титанових сплавів у конструкціях ракет-

но-космічної техніки коливається від 5 до 30 %. У сучасних революційних конс-

трукціях літаків роль титану зростає, оскільки завдяки йому забезпечуються стій-

кість до навантажень, мала маса літальних апаратів та інші важливі якості.

Двофазні (a + β) - титанові сплави, зокрема ВТ6 та ВТ22, є найбільш широ-

ковживаними у вітчизняному літакобудуванні, що пов’язано з їх високою пито-

мою міцністю. Ці сплави використовують для виготовлення деталей фюзеляжу,

крила, шасі, деталей системи керування, деталей кріплення, тощо. Великі перспе-

ктиви у літакобудуванні має і сплав Т110, розроблений в інституті електрозварю-

вання 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 за-

довольняють вимоги до конструкційного матеріалу для сучасної авіакосмічної те-

хніки і можуть не тільки конкурувати, а навіть мають значну перевагу перед бага-

тьма іншими конструкційними сплавами, то використання їх у вузлах тертя без
зміцнювальної поверхневої обробки або захисних покриттів у більшості випадків
неможливе. Незалежно від системи легування, фазового і структурного стану, рі-

вня міцності і твердості, сплави на основі титану характеризуються низькими
триботехнічними властивостями та схильні до схоплення і налипання під час тер-

тя у будь-якому поєднанні з матеріалами пари тертя.

Серед численних методів поверхневого зміцнення термодифузійне азоту-

вання залишається перспективним, ефективним і економічно виправданим мето-

дом поверхневої хіміко-термічної обробки титанових сплавів. Воно технологічно
просте, забезпечує стабільні фізико-хімічні характеристики оброблених повер-

хонь, не потребує додаткових технологічних операцій, легко відтворюється та до-

зволяє обробляти деталі складної форми, в тому числі і з отворами. Формування
перехідних дифузійних шарів забезпечує міцне зчеплення поверхневого нітридно-

го шару з основою. Значний вклад у розвиток цього методу поверхневого зміц-

нення внесли як вітчизняні, так і зарубіжні вчені: Бодяко М.Н., Каплун В.Г., Кінд-

рачук М.В., Коган Я.Д., Лахтін Ю.М., Левінський Ю.В., Мінкевич А.Н., Назарен-

ко П.В., Самсонов Г.В., Францевич И.Н., Bell T., Boyer R., Eylon D., Malinov S.,

Perry A.G., Rolinski E., Strafford K.N., Wasilewski R.J. та багато інших.

На відміну від однофазних, термодифузійне азотування високоміцних
(a + β) - титанових сплавів за діючими в авіаційній галузі технологічними інстру-

кціями хоча і забезпечує необхідний рівень поверхневого зміцнення, проте ніве-

лює результат попередньої термічної обробки, яка задає рівень об’ємного зміц-

нення матеріалу. Тому особливої актуальності набуває питання досягнення висо-

кої зносотривкості високоміцних двофазних титанових сплавів при забезпеченні
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регламентованого об’ємного зміцнення. Саме на вирішення цієї актуальної за-

дачі і спрямована представлена дисертаційна робота.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу вико-

нано 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 дво-

фазних титанових сплавів” (№ держреєстрації 0105U004319, 2005-2006 рр.), “Роз-

роблення теорії та основ технології формування фазово-структурного стану пове-

рхневих шарів на титанових сплавах для підвищення їх довговічності у виробах
авіаційної техніки” (№ держреєстрації 0107U004072, 2007-2011 рр.), “Досліджен-

ня термодифузійного насичення з контрольованих газових середовищ високоміц-

них двофазних титанових сплавів з метою їх використання для пар тертя підви-

щеної довговічності” (№ держреєстрації 0112U002775, 2012-2013 рр.), де автор
дисертації був виконавцем.

Робота виконувалась згідно з програмою спільних науково-дослідних робіт
між ДП “АНТОНОВ” та Фізико-механічним інститутом ім. Г.В. Карпенка
НАН України на 2008-2010 роки з напрямку “Розробка технологій інженерії пове-

рхні виробів авіаційного призначення”.

Мета і задачі дослідження. Мета роботи – встановити кінетичні закономір-

ності термодифузійного насичення азотом двофазних титанових сплавів ВТ6,

ВТ22 і Т110 в діапазоні температур 800...900 оС та розробити основи технології
отримання на цих сплавах зносотривких поверхневих шарів при забезпеченні рег-

ламентованого 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 ти-

танових сплавів з термодифузійним насиченням в молекулярному азоті для фор-

мування регламентованих рівнів поверхневого та об’ємного зміцнення;

3) дослідити міцнісні та втомні характеристики титанових сплавів після азо-

тування, 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 ти-

танових сплавів для формування зносотривких азотованих шарів за збереження
регламентованого об’ємного зміцнення.

Об’єкт дослідження – титанові сплави ВТ6, ВТ22, Т110 з азотованими шара-

ми.

Предмет дослідження – закономірності зміни структурно-фазового стану
приповерхневих шарів, механічних, трибологічних характеристик двофазних тита-

нових сплавів після ізотермічного та суміщеного з термічною обробкою азотуван-

ня.

Методи дослідження. Оптична і електронна мікроскопія, дюрометрія, рент-

генівський фазовий і мікрорентгеноспектральний аналізи, термогравіометрія, три-
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ботехнічні дослідження, механічні випробування при статичному навантаженні на
короткочасну міцність і пластичність, дослідження на втому та фретингостійкість.

Наукова новизна одержаних результатів:

1. Запропоновано нове вирішення науково-технічної задачі підвищення зносо-

тривкості двофазних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110 шляхом забезпе-

чення регламентованого приповерхневого та об’ємного зміцнення при су-

міщенні термічної та хіміко-термічної обробок в одному технологічному
циклі.

2. Вперше встановлено кореляційні залежності між рівнем поверхневого зміц-

нення та текстурою поверхневого нітриду TiNx азотованих двофазних тита-

нових 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 пове-

рхнева твердість сплаву ВТ22 обумовлена текстурою TiNx по площині (200).

3. Встановлено кінетичні закономірності термодифузійного насичення азотом
високоміцних двофазних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110 в діапазоні
температур їх термічної обробки (800...900 оС), розраховано кінетичні пара-

метри процесу азотування та показано, що інтенсивність взаємодії з азотом
зменшується у ряду ВТ6 ® Т110 ® ВТ22.

4. Вперше встановлено залежності фазового складу та структури приповерх-

невих шарів, твердості і глибини модифікованого шару двофазних титано-

вих сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110 від концентраційних, температурних і часо-

вих 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, знижується поверхнева мікротвердість, а відтак, змен-

шується градієнт властивостей у приповерхневому шарі, що позитивно від-

бивається на триботехнічних та механічних характеристиках азотованих
сплавів.

Практичне значення одержаних результатів.

1. 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 і відповідні структурні зміни у тита-

новій матриці. Нові технічні рішення захищено патентами України
(№№ 9692, 31147).

2. Розроблено та створено устаткування, яке дає можливість відтворювати те-

хнологічний регламент термічної обробки сплавів і забезпечувати темпера-

турно-часовий та газодинамічний режим азотування в одному технологіч-

ному циклі. Введено в дію технологічну дільницю на базі Фізико-

механічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України.

3. Розроблено технологічну інструкцію ТИ16-654-05 “Азотування високоміц-

ного титанового сплаву ВТ22”, яку введено в дію на провідних підприємст-

вах авіабудування (ХДАВП, ДП “АНТОНОВ”). Результати роботи підтвер-

джені Актом про освоєння технологічного процесу.
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Особистий внесок здобувача. Основні результати та положення, які станов-

лять суть дисертації, отримано та сформульовано автором самостійно. Автор пла-

нував та реалізовував експерименти, брав безпосередню участь в узагальненні та
обробці результатів, у розробленні установки. Разом з керівником визначено мету
та задачі дослідження, обговорено та підготовлено матеріали до публікацій. У пу-

блікаціях, підготованих у співавторстві, здобувачеві належать: отримання та ана-

ліз експериментальних результатів [1 - 3]; визначення фазового складу поверхне-

вих шарів, твердості та шорсткості поверхні [4, 11, 12]; реалізація експерименту
та побудова базових залежностей [5, 8 - 10]; отримання експериментальних ре-

зультатів [13]; отримання експериментальних результатів та визначення фізико-

хімічних характеристик поверхневих модифікованих шарів [14]; аналіз експери-

ментальних результатів [6, 7].

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації доповіда-

лись та обговорювались на:

· першій і другій міжнародній науково-практичній конференції “Теоретичні
і експериментальні дослідження в технологіях сучасного матеріалознавст-

ва 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 прик-

ладне матеріалознавство” (Львів, 2007 р.);

· ІХ міжнародній конференції-виставці “Проблеми корозії та протикорозійно-

го захисту конструкційних матеріалів” КОРОЗІЯ-2008 (Львів, 2008 р.);

· 2-й і 3-й науково-технічній конференції молодих вчених і спеціалістів “Ти-

тан-2010, 2012: виробництво і застосування” (Запоріжжя, 2010 р.; 2012 р.);

· 1-й міжнародній науково-технічній конференції “Теорія та практика раціо-

нального проектування, виготовлення і експлуатації машинобудівних
конструкцій” (Львів, 2008 р.);

У повному обсязі дисертаційна робота доповідалась на науковому кваліфіка-

ційному семінарі “Проблеми матеріалознавства та інженерії поверхні металів” Фі-

зико-механічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України.

Публікації. Основний зміст дисертації відображено у 16 наукових публікаці-

ях, з них 8 статей у наукових фахових виданнях, 2 патенти України.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, шести розді-

лів, загальних висновків, списку літератури (156 найменувань на 17 стор.) та
трьох додатків на 13 стор. Загальний обсяг дисертації – 159 стор., в тому числі 110

рисунків та 18 таблиць, з них 16 рисунків і 1 таблиця повністю займають 9 стор.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету
дослідження, визначено шляхи її досягнення, викладено наукову новизну та прак-

тичну цінність отриманих результатів.
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У першому розділі проаналізовано існуючі літературні дані щодо фізико-

механічних характеристик двофазних титанових сплавів, їх термічної обробки.

Розглянуто триботехнічні властивості титанових сплавів. На основі літературних
даних проведено критичний аналіз основних методів поверхневого зміцнення ти-

танових сплавів. Основну увагу акцентовано на термодифузійному насиченні по-

верхневих шарів азотом (азотуванні). Сформульовано мету та задачі роботи.

У другому розділі описано матеріали та висвітлено основні методичні аспе-

кти дисертаційної роботи.

Досліджували зразки найбільш застосовуваних у авіації (a + β) - титанових
сплавів ВТ6 (Ti-6,0Al-4,2V), ВТ22 (Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe) і нового сплаву Т110

(Ti-5,5Al-1,2Mo-1,2V-4Nb-2Fe-0,5Zr). Після виготовлення зразки відпалювали у
вакуумі (режим вакуумного відпалу: T = 800 °С, t = 2 год, P = 0,05 мПа,

I = 0,1 мПа´дм3´с-1) для формування вихідного структурно-фазового стану (знят-

тя напружень, видалення водню, гомогенізація та стабілізація структури).

Для азотування використовували газоподібний азот технічної чистоти
(ГОСТ 9293-74), що містив, згідно з ТУ, кисню не більше 0,4 об. % і парів води не
більше 0,07 г/м3, який перед подачею в реакційний простір печі висушували та
вивільняли від кисню, пропускаючи через капсулу з силікагелем і нагріту на
~50 оС вище температури насичення титанову стружку. Через кожні 3...4 відпали
для відновлення ефективності системи очистки азоту силікагель відпалювали при
180 оС протягом 3...4 год, а титанову стружку замінювали на нову.

Фазовий склад поверхневих шарів після азотування визначали методом рент-

генівського фазового аналізу на дифрактометрі ДРОН-3.0 (монохроматичне
CuKa - випромінювання, фокусування за схемою Брегга – Брентано). Напруга на
аноді рентгенівської трубки була 30 кВ при струмі через трубку 20 мА. Сканували
з кроком 0,05 °. Використовували пакети програмного забезпечення Sietronix,

Powder Cell 2.4 і FullProf, за допомогою яких проводили Фур’є-обробіток дифрак-

тограм, визначали місця дифракційних максимумів відбиття та періоди ґраток
фаз, ідентифікованих за даними картотеки JCPDS - ASTM.

Металографічні дослідження проводили з допомогою оптичної мікроскопії
(Epiquant) та електронної спектроскопії (EVO 40XVP із системою мікроаналізу
INCA ENERGY 350).

Випробування на тимчасовий опір руйнуванню за одновісного розтягу здійс-

нювали на розривній машині Р-0,5. Швидкість навантаження 4,8 мм/хв. Втомні
дослідження за схемою згин з обертанням проводили з частотою навантаження
46 Гц. За базу для визначення межі витривалості приймали 1,5´107 циклів. Вико-

ристовували циліндричні зразки (стандарт DIN 50113). Випробування на малоци-

клову втому проводили за схемою малоциклового чистого згину в режимі жорст-

кого навантаження із заданою амплітудою деформації за частоти навантаження
ν = 0,5 Гц на повітрі.

Результати випробувань обробляли методами математичної статистики.

У третьому розділі викладено кінетичні закономірності термодифузійного
насичення азотом двофазних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110 у діапазоні те-

мператур 800…900 оС.
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Для прогнозування рівня приповерхневого зміцнення при азотуванні у тем-

пературно-часовому діапазоні термічної обробки двофазних титанових сплавів
ВТ6, ВТ22 і Т110 необхідні кінетичні дослідження термодифузійного насичення
азотом цих сплавів за температур 800…900 оС. Згідно з аналізом літературних
джерел, для титанових сплавів ВТ6 та ВТ22 такі дослідження мали місце за тем-

ператур вище 900 оС, що не охоплює температурного діапазону термічної обробки
цих сплавів, а для нового вітчизняного сплаву Т110 такі дані відсутні. У зв’язку з
цим, вивчено кінетику термодифузійного насичення в молекулярному азоті атмо-

сферного тиску двофазних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 і Т110 за температур 800,

850, та 900 оС на 10-ти годинній часовій базі.

На основі експериментальних даних термогравіметричних досліджень за-

свідчено параболічну степеневу залежність процесу взаємодії досліджуваних ти-

танових сплавів з азотом. Розраховано значення параболічної константи швидкос-

ті азотування Кρ та параметри її температурної залежності (передекспоненційний
множник А, енергія активації Q) (табл. 1).

Таблиця 1. Кінетичні параметри азотування титанових сплавів
Сплав
Показник степені n Кρ ´10-12, г2/(см4´сек)

А, г2/(см4´сек) Q, кДж/моль
800 850 900 800 850 900

ВТ6 2,00 2,15 2,11 4,02 14,14 20,72 3,805´10-4 161,1

ВТ22 1,76 2,10 1,88 2,64 8,20 16,40 3,142´10-3 185,2

Т110 1,88 1,79 1,99 3,55 9,35 19,15 1,518´10-3 176,8

Відповідно до отриманих даних, швидкість азотування за температур 800,

850 та 900 оС сплаву ВТ6 відповідно у 1,5, 1,7 та 1,3 рази вища, ніж сплаву ВТ22.

При збереженні означеної закономірності різниця між сплавами ВТ6 і Т110 не та-

ка суттєва.

За результатами рентгенівського фазового аналізу встановлено, що утворена
на поверхні після термодифузійного насичення в азоті атмосферного тиску плівка
золотистого забарвлення різних відтінків, залежно від параметрів хіміко-

термічної обробки та хімскладу сплаву, складається лише з нітридів основного
металу – d-TiNx та e-Ti2N. Утворення нітридів іншого складу чи нітридів легува-

льних елементів не виявлено.

Поверхнева нітридна плівка, яка утворюється на поверхні титанових спла-

вів, має характерний для азотування рельєф. Результати профілометричних дослі-

джень показали, що зі збільшенням температурно-часових параметрів азотування
внаслідок інтенсифікації нітридоутворення, формування та росту поверхневої ніт-

ридної плівки якість азотованої поверхні погіршується. При цьому шорсткість по-

верхні сплавів ВТ22 та Т110 в досліджуваному температурно-часовому діапазоні
змінюється в межах одного квалітету (9 клас), за винятком 10-годинної витримки
при 900 оС, коли якість поверхні погіршується на клас. Для сплаву ВТ6 незалежно
від температури насичення за 1-годинної експозиції шорсткість поверхні залиша-

ється в межах квалітету. Зі збільшенням тривалості насичення якість поверхні
сплаву погіршується на клас після насичення за 800 оС, і на два – за 850 та 900 оС.
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Результати рентгеноструктурного аналізу свідчать про те, що у сформованій
нітридній зоні нітридні фази мають переважаючі орієнтації. Зокрема, в дифрак-

ційному спектрі нітриду TiNх домінують лінії (111) і (200). Фаза, в основному,

впорядковується в напрямку [111], що характерно для матеріалів з кубічною стру-

ктурою. Причому текстурованість у напрямку [111] у сплаву ВТ22 із усіх дослі-

джуваних найслабша, різниця ж між сплавами ВТ6 і Т110 несуттєва. З підвищен-

ням температури азотування ступінь текстури TiNх в напрямку [111] послаблю-

ється, проте спостерігається тенденція до появи домінуючої орієнтації у напрямку
[200], на що вказує збільшення коефіцієнта текстури площини (200) Т(200)

(табл. 2). Найвищих значень коефіцієнт текстури площини (200) сягає у сплаву
ВТ22. Фактор часу також сприяє послабленню текстури TiNх в напрямку [111].

Таблиця 2. Відношення І(111)/І(200) та коефіцієнт текстури площини (200) Т(200) фази TiNx

Параметри
азотування
Сплави
ВТ6 ВТ22 Т110

І(111)/І(200) Т(200) І(111)/І(200) Т(200) І(111)/І(200) Т(200)

800 оС, 1 год - - - - - -

800 оС, 5 год 1,3113 0,4327 1,0510 0,4876 - -

800 оС, 10 год 1,1015 0,4758 1,0690 0,4893 - -

850 оС, 1 год 1,2053 0,4535 - - 1,0938 0,4776

850 оС, 5 год 1,2047 0,4537 0,9726 0,5069 1,1683 0,4612

850 оС, 10 год 0,9864 0,5034 1,0642 0,4845 1,0933 0,4777

900 оС, 1 год - - 1,105 0,4751 1,1808 0,4585

900 оС, 5 год 1,1129 0,4733 1,0209 0,4948 1,1156 0,4727

900 оС, 10 год 1,0759 0,4817 0,8165 0,5505 0,9783 0,5055

В дифракційному спектрі нітриду Ti2N домінують лінії (111) і (002). Аналіз
інтенсивностей ліній Ti2N свідчить про переважаючу орієнтацію e-нітриду в на-

прямку [111] після годинної експозиції у всьому досліджуваному температурному
діапазоні. За подовження експозиції до 5 год у температурному діапазоні
800...900 оС текстурованість e-нітриду змінюється: спостерігається домінуюча
орієнтація по площині [002], яка з часом посилюється. Для сплаву Т110 перева-

жаюча орієнтація e-нітриду в напрямку [111] після азотування за 900 оС зберіга-

ється на усій досліджуваній часовій базі.

Загалом, зі збільшенням параметрів хіміко-термічної обробки поверхнева мі-

кротвердість досліджуваних сплавів зростає. При цьому, високі значення поверх-

невої твердості (20,4…24,4 ГПа) сплавів ВТ6 та Т110, азотованих при 900 оС за
тривалих ізотермічних витримок (10 год), корелюють з переважаючою орієнтаці-

єю їх поверхневого нітриду TiNх вздовж напрямку [111]. Найнижчий рівень пове-

рхневого зміцнення (15,1…16,5 ГПа) у сплаву ВТ22 за максимальних значень до-

сліджуваних температурно-часових параметрів обробки корелює з кристалографі-

чними особливостями TiNх, сформованого на цьому сплаві (домінуюча орієнтація
у напрямку [200]).

Про рівень приповерхневого зміцнення після термодифузійного насичення
свідчить і глибина дифузійної зони, яку визначали як прямим методом (метало-

графічно), так і методом мікротвердості як глибину зони, мікротвердість якої пе-

8

ревищує твердість серцевини зразка на 0,2 ГПа. Встановлено, що найменший пе-

рехідний дифузійний шар за досліджуваних температурно-часових параметрів на-

сичення азотом формується у сплаву ВТ22 (рис. 1, б), причому фактор часу біль-

ше сприяє його росту, ніж фактор температури. Для дифузійного шару сплавів
ВТ6 і Т110, загалом характерні незначні відмінності, лише після насичення за те-

мператури 900 оС, ймовірно, внаслідок активізації дифузійних процесів відводу
легувальних елементів складнолегованого сплаву Т110 (особливо, заліза та ніо-

бію) інтенсивність його газонасичення зростає (рис. 1, а, в), сприяючи формуван-

ню глибоких дифузійних шарів.

Рис. 1. Вплив параметрів азотування на глибину зміцненої зони сплавів
ВТ6 (а), ВТ22 (б) та Т110 (в).

У приповерхневих зміцнених шарах двофазних титанових сплавів внаслідок
термодифузійного насичення азотом відбуваються структурні перетворення, що
зумовлюють формуванням αN шару b → α перетвореної (стабілізованої азотом)

структури у вигляді смуги зниженого травлення (найбільш насиченої азотом) та
перехідного αN + bN шару зі змішаною (α + b) - структурою (рис. 2). αN шар пото-

вщується як з підвищенням температури насичення, так і з подовженням ізотермі-

чної витримки.

У четвертому розділі викладено основні закономірності та підходи до фор-

мування регламентованого приповерхневого зміцнення при азотуванні, суміще-

ному з термічною обробкою.

Передумовою для реалізації роботоздатної трибопари з титанового сплаву,

відповідно до нормативних документів, є наявність поверхневого зміцненого ша-

ру з наступними параметрами: товщина нітридної плівки до 2 мкм; глибина зміц-

неного шару Ti(N) не менше 50…80 мкм; поверхнева мікротвердість Нп
m0,49 не
нижче 6 ГПа. Окрім вимог до характеристик приповерхневого зміцнення для дво-

фазних титанових сплавів регламентуються і міцнісні характеристики титанової
матриці (об’ємне зміцнення), що задаються штатною термічною обробкою.

Вирішення задачі отримання регламентованого приповерхневого зміцнення
за регламентованого об’ємного зміцнення базувалося на ідеї суміщення хіміко-

термічної та термічної обробок досліджуваних двофазних титанових сплавів в од-

ному технологічному циклі.
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Рис. 2. Мікроструктура приповерхневих шарів зразків сплаву Т110 після азотування:

а, б, в – 800 оС, г, д, е – 850 оС, є, ж, з – 900 оС, а, г, є – 1 год, б, д, ж – 5 год, в, е, з – 10 год.

Аналіз кінетичних закономірностей азотування титанових сплавів ВТ6, ВТ22

та Т110 в молекулярному азоті атмосферного тиску відповідно до зазначених но-

рмативів приповерхневого зміцнення за температур, що відповідають температу-

рному режиму термічної обробки сплавів (800…850 оС) показав, що досягнення
регламентованого рівня приповерхневого зміцнення можливе після 6…10 год на-

сичення залежно від сплаву. При цьому найдовшої експозиції потребує сплав
ВТ22, що пов’язано з його низькими константами азотування за цих умов.

Оптимізацію параметрів хіміко-термічної обробки для отримання регламен-

тованого зміцненого поверхневого шару здійснювали при суміщенні базового ре-

жиму термічної обробки сплавів, який забезпечує необхідний рівень об’ємного
зміцнення титанової матриці, з термодифузійним насиченням азотом на першому
Т1 та другому Т2 ступенях термічної обробки сплавів (рис. 3), температурний ре-

жим яких забезпечує найвищу взаємодію титану з азотом, а, відтак, і найбільше
приповерхневе зміцнення, що передбачає високу зносотривкість. Окрім цього,

обмеження температури насичення до температури термічної обробки на її пер-

шому ступені Т1 не провокує структурних змін, що спричиняють втрату міцнісних
характеристик титанової матриці. Так, для прикладу, при підвищенні температури
насичення на першому ступені Т1 (рис. 3 б) на 10 оС (від 820 до 830 оС) структура
сплаву ВТ22 укрупнюється, глобулярні невеликі зерна α-фази змінюються на ви-

тягнуті гострі (голкоподібні), що негативно позначається на механічних характе-

ристиках титанової матриці.
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а б
Рис. 3. Базові схеми азотування, суміщено-

го з термічною обробкою, двофазних тита-

нових сплавів ВТ6 (а), ВТ22 (б) та
Т110 (в).

в
Аналіз тенденцій у зміні поверхневої мікротвердості і глибини зміцненого
шару при варіюванні параметрами хіміко-термічної обробки показав, що подов-

ження ізотермічної витримки на першому ступені Т1 ефективно впливає на досяг-

нення регламентованого рівня приповерхневого зміцнення сплавів ВТ6 та ВТ22.

При цьому, глибина зміцненого шару та поверхнева мікротвердість азотованих
зразків сплаву ВТ22 малочутливі до подовження ізотермічної витримки на друго-

му ступені Т2. У __________той же час, для сплаву Т110 для досягнення регламентованого рі-

вня приповерхневого зміцнення подовження ізотермічної витримки на другому
ступені Т2 є ефективнішим, ніж на першому Т1.

Дослідження показали, що при збільшенні часового параметра обробки спо-

стерігається тенденція до зниження рівня механічних характеристик азотованих
титанових сплавів. Так, при подовженні експозиції до 4 год sВ сплаву ВТ6 змен-

шується на 1,1 %, а d – на 9,6 %. Збільшення часу витримки на першому ступені
Т1 обробки сплаву ВТ22 з 6,5 до 8 год супроводжується збільшенням розміру суб-

зерен α-фази, їх видовженням, що негативно відбивається на механічних характе-

ристиках сплаву.

Оскільки довготривала ізотермічна витримка породжує тенденцію до зни-

ження механічних характеристик титанової матриці з одного боку, і втрату про-

дуктивності з іншого, то при суміщенні в одному технологічному циклі форму-

вання азотованого шару заданих параметрів і термічної обробки титанової матри-

ці процес термодифузійного насичення азотом необхідно інтенсифікувати. Інтен-

сифікацію процесу забезпечували створенням газодинамічних умов, за яких утво-

рення нітридної плівки на поверхні при термодифузійному насиченні гальмується
(азотування в розрідженому азоті).

Встановлено, що при зниженні парціального тиску азоту від атмосферного до
1…10 Па при азотуванні, суміщеному з термічною обробкою, поверхнева нітрид-
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на плівка тоншає, хоча залишається в межах регламентованого значення. Плівка
представлена e-фазою (рис. 4), яка, порівняно з d-TiN, володіє кращими триботех-

нічними характеристиками. При цьому покращується якість азотованої поверхні,

забезпечується нижчий рівень поверхневої мікротвердості та градієнт властивос-

тей у тонкому приповерхневому шарі. Глибина дифузійного шару за таких умов
насичення зростає за рахунок зниження дифузійного бар’єру поверхневого нітри-

ду (рис. 5), а, відтак, азотування за зниженого парціального тиску азоту дозволяє
формувати регламентований рівень приповерхневого зміцнення за коротших ізо-

термічних витримок.

Рис. 4. Дифрактограми та структура приповерхне-

вих шарів сплаву Т110 після азотування, суміщено-

го з термічною обробкою, в азоті атмосферного тис-

ку (а) та розрідженому до 10 (б) та 1 (в) Па.

Зазначені __________зміни у фізико-механічних характеристиках приповерхневих азо-

тованих шарів (товщина та фазовий склад зміцненого шару та його мікротвер-

дість, градієнт, шорсткість поверхні) за зниження парціального тиску азоту вка-

зують на пом’якшення приповерхневого зміцнення (перехід структурно-фазового
стану приповерхневих шарів від типу 1 до типу 2) (рис. 6).

Рис. 5. Поверхнева мікротвердість(1, 2) та глибина зміцненої зони (3) сплавів ВТ6 (а),

ВТ22 (б) та Т110 (в): а – Т1=800 оС, τ1=6 год; б – Т1=820 оС, τ1=6,5 год; в – Т1=850 оС, τ1=4 год.

Показано, що активація поверхні шляхом дисоціації поверхневих оксидних
плівок при використанні такого технологічного прийому як нагрівання до темпе-
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ратури насичення у вакуумі 0,1...10 мПа при азотуванні, суміщеному з термічною
обробкою, теж інтенсифікує процес насичення, забезпечуючи позитивні тенденції
до пом’якшення приповерхневого зміцнення та формування поверхневого струк-

турно-фазового стану типу 2: зі зниженням інтенсивності нітридоутворення пок-

ращується якість поверхні, збільшується глибина дифузійного шару і практично
не змінюється поверхнева мікротвердість.

За температур 500…600 оС взаємодія азоту з титаном зводиться до мінімуму,

тому частину базового режиму термічної обробки (старіння) (рис. 3) сплавів мож-

на реалізовувати у вакуумі. Проте експеримент показав, що такий технологічний
прийом практично не впливає ні на якість поверхні, ні на структуру приповерхне-

вих шарів, ні на глибину зміцненого шару. Тому для спрощення та здешевлення
технологічного процесу доцільною є реалізація старіння в азоті.

Рис. 6. Структурно-фазовий стан
приповерхневих шарів титанових
сплавів після азотувавння:

1 –жорсткого типу;

2 – пом’якшеного типу.

Таким чином, для забезпечення регламентованого приповерхневого зміцнен-

ня двофазних титанових сплавів рекомендовано схеми (рис. 3) та режими азоту-

вання, суміщеного з термічною обробкою (ВТ6 – Т1 = 800 оС, τ1 = 4…6 год,

pN2 = 1…10 Па; ВТ22 – Т1 = 820 оС, τ1 = 6…10 год; Т2 = 750 оС, τ2 = 1…3 год,

pN2 = 1…10 Па; Т110 – Т1 = 850 оС, τ1 = 2…4 год; Т2 = 800 оС, τ2 = 2…4 год,

pN2 = 10…105 Па), у яких використано підходи та технологічні прийоми для інтен-

сифікації термодифузійного насичення азотом, що дозволило забезпечити регла-

ментоване приповерхневе та об’ємне зміцнення.

Результати випробувань на статичну міцність засвідчили, що після азотуван-

ня, суміщеного з термічною обробкою, всі сплави задовольняють вимоги регла-

менту за рівнем міцності. Що стосується ізотермічного азотування, то після його
реалізації тільки рівень міцності сплаву ВТ6 вписується у регламент, тоді як міц-

ність сплавів ВТ22 та Т110 є відчутно нижчою, ніж після штатної термічної обро-

бки сплавів (табл. 3).

У п’ятому розділі оцінено втомну міцність титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та
Т110 після азотування, суміщеного з термічною обробкою.

Відомо, що втомна міцність, зокрема високоміцних сплавів, суттєво залежить
від стану поверхні, а, отже, вибір поверхневого зміцнення визначає роботоздат-

ність виробу. Дослідженнями підтверджено, що незважаючи на умови формуван-

ня зміцненої поверхні, термодифузійне насичення азотом зменшує втомну міц-

ність двофазних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110. Встановлено, що форму-

вання структурно-фазового стану приповерхневих зміцнених шарів пом’якшеного
типу (тип 2, рис. 6) при азотуванні, суміщеному з термічною обробкою, має мен-

ший вплив на втомну міцність досліджуваних сплавів порівняно з ізотермічним
13

азотуванням, що формує жорсткіший тип приповерхневого зміцнення (тип 1,

рис. 6). Для сплаву ВТ6 ця різниця складає близько 13 %, для ВТ22 та Т110 – 7 і
6 % відповідно (рис. 7). Показано, що наступне алмазне вигладжування азотованої
поверхні забезпечує втомні характеристики сплаву на рівні штатної термічної обробки.

Таблиця 3. Механічні характеристики двофазних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110

після термічної обробки та азотування
Характеристика
Режими
Штатний режим
термічної обробки
Азотування,

суміщене з термічною
обробкою
Азотування
ізотермічне
ВТ6 ВТ22 Т110 ВТ6 ВТ22 Т110 ВТ6 ВТ22 Т110

sВ, МПа 936 1100 1001 924 1086 1020 912 896 985

d, % 9,7 17,4 17,8 10,7 14,3 7,9 9,9 8,6 4,7

y, % 46,9 64,2 23,6 41,2 36,8 9,1 37,9 27,5 3,5

Рис. 7. Границя витривалості двофазних титанових сплавів ВТ6 (а), ВТ22 (б) та Т110 (в)

(А – ізотермічне азотування; А(ТО) – азотування, суміщене з термічною обробкою).

Шостий розділ присвячено дослідженням триботехнічних характеристик ти-

танових сплавів після азотування, суміщеного з термічною обробкою.

Випробування на опір тертю і зношуванню здійснювали за схемою спряжен-

ня диск – колодка. Як контртіла випробовували титан, бронзу та гартовану сталь.

Дослідження засвідчили роботоздатність та високі триботехнічні характерис-

тики пари титан – титан, у якій диск і колодка зі сплаву ВТ22 були після азоту-

вання, суміщеного з термічною обробкою (рис. 8). Під час випробування, на етапі
стабільного зношування, коефіцієнт тертя становив 0,13.

При випробуваннях різнорідних трибопар (титан – бронза, титан – гартована
сталь), де титановий диск азотований за рекомендованими режимами, модифіко-

вана поверхня досліджуваних сплавів демонструє вищу зносотривкість порівняно
з поверхнею, отриманою після ізотермічного азотування. Нижчі не лише інтенси-

вності зношування азотованого диску і контртіла, але зменшується і різниця у ве-

личині зносу компонентів трибопари (на порядок) (рис. 9). При цьому процес тер-

тя характеризується і нижчими температурами в області контакту, і нижчими ко-

ефіцієнтами тертя, які у трибопарі титан – бронза зменшуються істотніше
(рис. 10).
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Рис. 8. Кінетика зміни маси компонентів трибопари титан – титан (сплав ВТ22) в
залежності від навантаження (АМГ-10).

Традиційними для підвищення зносотривкості в авіабудуванні є хімічне ні-

келювання та плазмове напилення зносотривких покриттів. Азотування, суміщене
з термічною обробкою, порівняно із вказаними технологіями поверхневого зміц-

нення демонструє на порядок нижчу інтенсивність зношування покриття (табл. 4)

за кращої технологічності процесу (можливість захисту будь-яких поверхонь де-

талей, окрім геометрично закритих порожнин).

Рис. 9. Залежність інтенсивності зношування
диску сплаву Т110 та стальної колодки від на-

вантаження (1 – азотування, суміщене з термі-

чною обробкою; 2 – ізотермічне азотування).

Рис. 10. Коефіцієнти тертя при випро-

буваннях сплаву ВТ22 у парі з бронзою
та сталлю (1 – азотування, суміщене з
термічною обробкою; 2 – ізотермічне
азотування; Р = 1 МПа, АМГ-10).

Таблиця 4. Триботехнічні характеристики покриттів на сплаві ВТ22 при терті по бронзі
БрАЖМц10-3-1,5

Покриття Товщина,

мкм
Навантаження,

МПа
Інтенсивність зношування Крефіцієнт
покриття контртіла тертя
Хімічний
нікель 25

2

4

6

2,3

4,1

4,8

22

108

126

0,26

0,27

0,27

Плазмове
напилення
ВКНА
250

2

4

6

3,4

4,3

7,2

14,1

19,6

33,8

0,20

0,22

0,20

Азотування,

суміщене з
ТО
40

2

4

6

0,4

0,4

0,6

18

28

68

0,28

0,27

0,25
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Вищу ефективність азотування, суміщеного з термічною обробкою, перед
ізотермічним азотуванням виявили і випробування на фретингостійкість та коро-

зійну стійкість.

Оцінка фретингостійкості за різних варіантів пари тертя сплаву ВТ22 засвід-

чила, що поверхня, отримана азотуванням, суміщеним з термічною обробкою, де-

монструє більший опір фретингу порівняно з поверхнею після ізотермічного азо-

тування у парі з аналогічною поверхнею, з необробленим сплавом та зі сталлю
(рис. 11). При цьому, встановлено, що максимальна фретингостійкість спостеріга-

ється у парі з необробленим сплавом, а найнижча – у парі зі сталлю.

Рис. 11. Фретингостійкість сплаву
ВТ22 після азотування (частота –
30 Гц; середовище – повітря; тем-

пература – 20 оС; амплітуда –
175 мкм; навантаження – 20 МПа)

(А – ізотермічне азотування; А(ТО)

– азотування, суміщене з термічною
обробкою).

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.

ВИСНОВКИ
У роботі представлено нове вирішення науково-технічної задачі підвищення
зносотривкості двофазних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110 шляхом забезпе-

чення регламентованого приповерхневого та об’ємного зміцнення при суміщенні
термічної та хіміко-термічної обробок в одному технологічному циклі. Найважли-

віші наукові та практичні результати:

1. На основі експериментальних даних термогравіметричних досліджень в ді-

апазоні температур термічної обробки двофазних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та
Т110 (800…900 оС) розраховано кінетичні параметри азотування: значення пара-

болічної константи швидкості азотування Кρ та параметри її температурної зале-

жності (передекспоненційний множник А, енергія активації Q). Встановлено, що
інтенсивність взаємодії з азотом зменшується у ряду ВТ6 ® Т110 ® ВТ22. При
цьому швидкість азотування за температур 800, 850 та 900 оС сплаву ВТ6 відпові-

дно у 1,5, 1,7 та 1,3 рази вища, ніж сплаву ВТ22.

2. Показано, що після термодифузійного насичення в азоті атмосферного ти-

ску в діапазоні температур термічної обробки двофазних титанових сплавів ВТ6,
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ВТ22 та Т110 (800…900 оС) поверхнева нітридна плівка складається лише з ніт-

ридів основного металу – d-TiNx та e-Ti2N. Утворення нітридів іншого складу чи
нітридів легувальних елементів не виявлено. Встановлено кореляційні залежності
між рівнем поверхневого зміцнення та текстурою поверхневого нітриду TiNx азо-

тованих високоміцних двофазних титанових сплавів. Показано, що високі значен-

ня твердості сплавів ВТ6 та Т110 (18,8…19,2 ГПа) порівняно зі сплавом ВТ22

(17…17,5 ГПа) забезпечуються завдяки переважаючій орієнтації TiNx вздовж на-

прямку [111], тоді як поверхнева твердість сплаву ВТ22 обумовлена текстурою
TiNx по площині (200).

3. Встановлено вплив температурно-часових параметрів термодифузійного
азотування на характеристики поверхневого модифікованого шару двофазних ти-

танових сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110. Показано, що фактор температури суттєво
впливає на потовщення поверхневої нітридної плівки. Найглибший перехідний
дифузійний шар формується у сплаві ВТ6, а найменший – у сплаві ВТ22. З підви-

щенням температури азотування глибина дифузійного шару у сплаву ВТ6 зростає
відчутніше порівняно з іншими досліджуваними сплавами. Показано, що зі збі-

льшенням температурно-часових параметрів процесу азотування внаслідок інтен-

сифікації нітридоутворення, формування та 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 дифу-

зійного шару, а відтак, зменшується градієнт властивостей у приповерхневому
шарі, що позитивно відбивається на триботехнічних і механічних характеристи-

ках азотованих сплавів. Підтверджена ефективність застосування нагріву (чи на-

гріву та витримки) до температури азотування в вакуумі (10-3 Па) для інтенсифі-

кації процесу 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 техноло-

гічний регламент термічної обробки сплавів (циклічні зміни температури, швид-

кості нагрівання та охолодження), а також забезпечувати температурно-часовий
та газодинамічний режим азотування в одному технологічному циклі. На устатку-

ванні можна обробляти деталі різної конфігурації діаметром до 180 мм і довжи-

ною до 350 мм. Введено в дію технологічну дільницю на базі Фізико-механічного
інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України.
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7. Розроблено технологічну інструкцію ТИ16-654-05 “Азотування високомі-

цного титанового сплаву ВТ22”, яку введено в дію на провідних підприємствах
авіабудування (ХДАВП, ДП “АНТОНОВ”). Результати роботи підтверджено Ак-

том про освоєння технологічного процесу вакуумного азотування деталей з тита-

нового 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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АНОТАЦІЯ
Кравчишин Т.М. Розроблення способів азотування високоміцних двофазних
титанових сплавів. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук зі спеціаль-

ності 05.02.01 – матеріалознавство. – Фізико-механічний інститут ім. Г.В. Карпенка
НАН України, Львів, 2013.

У дисертації вирішено науково-технічну задачу підвищення зносотривкості двофа-

зних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110 шляхом забезпечення регламентованого при-

поверхневого та об’ємного зміцнення при суміщенні термічної та хіміко-термічної об-

робок в одному технологічному циклі.

Визначено кінетичні параметри процесу азотування двофазних титанових сплавів
ВТ6, ВТ22 та Т110 в діапазоні температур їх термічної обробки (800…900 оС). Встанов-

лено кореляційні залежності між рівнем поверхневого зміцнення та текстурою поверх-

невого нітриду азотованих сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110. Вперше досліджено структурно-

фазовий стан і фізико-хімічні характеристики приповерхневих зміцнених шарів двофаз-

ного титанового сплаву Т110 після термодифузійного азотування в широкому темпера-

турно-часовому та концентраційному діапазоні. Оцінено вплив розрідженої динамічної
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атмосфери азоту (до 1…10 Па) на структурно-фазовий стан модифікованих шарів дво-

фазних титанових сплавів під час азотування, суміщеного з термічною обробкою спла-

вів. Встановлено, що при зниженні парціального тиску азоту за менш інтенсивного ніт-

ридоутворення на поверхні сплавів зменшується поверхнева мікротвердість, зростає
глибина дифузійного шару, а відтак, зменшується градієнт властивостей у приповерхне-

вому шарі, що позитивно відбивається на триботехнічних і механічних характеристиках
азотованих сплавів.

Розроблено та створено устаткування, яке дозволяє відтворювати технологічний
регламент термічної обробки сплавів (циклічні зміни температури, швидкості нагріван-

ня та охолодження), а також забезпечувати температурно-часовий та газодинамічний
режим азотування в одному технологічному циклі. Рекомендовано схеми та режими азо-

тування двофазних титанових сплавів ВТ6, ВТ22 та Т110, які суміщають в одному тех-

нологічному циклі формування азотованого шару заданих параметрів та отримання оп-

тимального співвідношення α- і b-фаз у матриці, забезпечуючи регламентоване припо-

верхневе та об’ємне зміцнення. Досліджено міцнісні та втомні характеристики, вивчено
триботехнічну поведінку та оцінено фретингостійкість двофазних титанових сплавів
ВТ6, ВТ22 та Т110 після суміщеного з термічною обробкою азотування.

Ключові слова: двофазні титанові сплави, термічна обробка, термодифузійне
азотування, приповерхневе зміцнення, міцність, зносотривкість, фретингостійкість.

АННОТАЦИЯ
Кравчишин Т.М. Разработка способов азотирования высокопрочных двух-

фазных титановых сплавов. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специ-

альности 05.02.01 – материаловедение. – Физико-механический институт
им. Г.В. Карпенко НАН Украины, Львов, 2013.

В диссертации решена научно-техническая задача повышения износостойкости
двухфазных титановых сплавов ВТ6, ВТ22 и Т110 путем обеспечения регламентирован-

ных приповерхностного и объемного упрочнения при совмещении термической и хими-

ко-термической обработок в одном технологическом цикле.

Определены кинетические параметры процесса азотирования двухфазных титано-

вых сплавов ВТ6, ВТ22 и Т110 в диапазоне температур их термической обработки
(800...900 оС). Установлены корреляционные зависимости между уровнем поверхност-

ного упрочнения и текстурой поверхностного нитрида азотированных сплавов ВТ6,

ВТ22 и Т110. Впервые исследованы структурно-фазовое состояние и физико-

химические характеристики приповерхностных упрочненных слоев двухфазного тита-

нового сплава Т110 после термодиффузионного азотирования в широком температурно-

временном и концентрационном диапазоне. Оценено влияние разреженной динамиче-

ской атмосферы азота (до 1...10 Па) на структурно-фазовое состояние модифицирован-

ных __________слоев двухфазных титановых сплавов при азотировании, совмещенном с термиче-

ской обработкой сплавов. Установлено, что при снижении парциального давления азота
за менее интенсивного нитридообразования на поверхности сплавов уменьшается по-

верхностная микротвердость, растет глубина диффузионного слоя, а следовательно,

уменьшается градиент свойств в приповерхностном слое, что положительно отражается
на триботехнических и механических характеристиках азотированных сплавов .

Разработано и создано оборудование, которое позволяет воспроизводить техноло-

гический регламент термической обработки сплавов (циклические изменения темпера-

туры, скорости нагрева и охлаждения), а также обеспечивать температурно-временной и
20

газодинамический режим азотирования в одном технологическом цикле. Рекомендова-

ны схемы и режимы азотирования двухфазных титановых сплавов ВТ6, ВТ22 и Т110,

совмещающих в одном технологическом цикле формирование азотированного слоя за-

данных параметров и получение оптимального соотношения α- и b-фаз в матрице, обес-

печивая регламентированное приповерхностное и объемное упрочнение. Исследованы
прочностные и усталостные характеристики, изучено триботехническое поведение и
оценена фреттингостойкость двухфазных титановых сплавов ВТ6, ВТ22 и Т110 после
совмещенного с термической обработкой азотирования.

Ключевые слова: двухфазные титановые сплавы, термическая обработка, термо-

диффузионное азотирование, приповерхностное упрочнение, прочность, износостой-

кость, фреттингостойкость.

ABSTRACT

Kravchyshyn T.M. Development of the methods of nitriding of high-strength twophase

titanium alloys. A manuscript.

The thesis to obtain the degree of Candidate of Sciences by the specialty 05.02.01 –
Мaterials science. – Karpenko Physico-Mechanical Institute, National Academy of Sciences

of Ukraine, Lviv, 2013.

The dissertation is aimed to decide the scientific and technical problem of improving of

wear resistance of two-phase VT6, VT22 and T110 titanium alloys by providing of regulated

near-surface and volume strengthening at combination of the thermal and chemicothermal

treatments in a single technological cycle.

The kinetic parameters of the process of nitriding of two-phase VT6, VT22 and T110

titanium alloys in the temperature range of their heat treatment (800…900 оС) were

determined. The correlation dependences between the level of surface strengthening and

texture of the surface nitride of nitrided VT6, VT22 and T110 alloys were established. It was

investigated firstly the phase-structural state and physico-chemical characteristics of the

near-surface strengthened layers of two-phase T110 titanium alloy after thermodiffusion

nitriding in a wide time and temperature and concentration range. The influence of rarefied

dynamic atmosphere of nitrogen (up to 1…10 Pa) on the phase-structural state of the

modified layers of two-phase titanium alloys during nitriding combined with the heat

treatment of alloys was estimated. It was determined that by decreasing the partial pressure

of nitrogen at less intensive nitride formation on the surface of alloys the surface

microhardness decreases, the depth of diffusion layer increases and thus the gradient of

properties in the near-surface layer decreases. It influences positively on the tribotechnical

and mechanical characteristics of the nitrided alloys.

The equipment which allows to reproduce the technological regulation of heat treatment

of alloys (cyclic changes of temperature, heating rate and cooling rate) and provide the time

and temperature and gas-dynamic regime of nitriding in a single technological cycle was

developed and produced. It was recommended the schemes and regimes of nitriding of twophase

VT6, VT22 and T110 titanium alloys which combine the formation of nitrided layer

with the defined parameters and the optimum relationship of α- and b-phases in the matrix in

a single technological cycle, providing the regulated near-surface and volume strengthening.

The strength and fatigue characteristics, tribological behaviour and fretting resistance of twophase

VT6, VT22 and T110 titanium alloys were studied after nitriding combined with the

heat treatment.

Keywords: two-phase titanium alloys, heat treatment, thermodiffusion nitriding, nearsurface

strengthening, strength, wear resistance, fretting resistance.__
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