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Исследовано влияние предварительной обработки деформирующим резанием  на 
толщину, структуру и твердость упрочненного диффузионного слоя при последу-
ющем азотировании и оксидировании титанового сплава ВТ6. Установлено, что 
при получении оребренных макроструктур деформирующим резанием за счет ин-
тенсивного механического и термического воздействия превышена температура 
фазового перехода. Последующая химико-термическая обработка  макрострук-
тур, полученных деформирующим резанием, приводит к формированию упрочнен-
ного слоя по всему периметру ребра. Показано, что наиболее эффективным спо-
собом химико-термической обработки таких  макроструктур  является оксиди-
рование, так как обеспечивается практически двукратное повышение толщины 
упрочненного слоя и бîльшая твердость при значительно меньшем времени обра-
ботки.  
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Введение. Тенденцией современного машиностроения является 
снижение общей массы конструкций за счет использования материа-
лов с высокой удельной прочностью. Особый интерес представляют 
титановые сплавы, имеющие высокие показатели механической 
прочности, коррозионной стойкости, малую плотность. Титановые 
сплавы успешно применяются во многих отраслях машиностроения в 
виде разнообразных деталей и элементов конструкций [1, 2]. Однако 
для узлов пар трения скольжения  титановые сплавы используются 
ограниченно, поскольку  имеют низкую износостойкость, высокую 
склонность к схватыванию и задиру и высокий коэффициент трения [3]. 
Склонность титановых сплавов к контактному схватыванию обусловле-
на их высокой пластичностью и низким модулем упругости [4]. Для по-
вышения износостойкости титановых сплавов в парах трения сколь-
жения применяются такие виды химико-термической обработки 
(ХТО), как азотирование и оксидирование [5–7]. Однако ХТО тита-
новых сплавов имеет ряд отличительных особенностей. Скорость 
диффузии легирующих элементов в титане значительно ниже, чем у 
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сталей, что обусловливает малую толщину упрочненного слоя [8]. 
Азотированные и оксидированные слои имеют толщину от единиц до 
десятков микрометров, что на операциях окончательной обработки 
до требуемых размеров приводит к существенным затруднениям. 

Для увеличения толщины упрочненного слоя поверхности дета-
лей из титановых сплавов предлагается комбинированная обработка, 
состоящая в предварительном формировании развитого макрорелье-
фа в виде оребрения на наружной поверхности детали деформирую-
щим резанием (ДР) [9] с последующей ХТО [10].  В этом случае тол-
щина упрочненного слоя после ХТО определяется глубиной резания 
при обработке методом деформирующего резания (ДР) и может до-
стигать  2,0 мм [11, 12]. Схема обработки методом ДР представлена 
на рис. 1 [13].  

 

 
 

Рис. 1. Общая схема (а) и зона обработки (б) методом ДР: 
1 — инструмент; 2 — заготовка; 3 — оребренная поверхность 

 

В результате ДР на поверхности заготовки образуется структура в 
виде чередующихся ребер, имеющих узкие межреберные зазоры с па-
раметрами, управляемыми режимом ДР и геометрией инструмента [14]. 
Наличие зазоров обеспечивает прямой доступ газообразного компо-
нента на поверхности титанового сплава на всю высоту ребра, что 
увеличивает толщину  модифицированного слоя.  

После обработки ДР площадь поверхности, подвергаемой насы-
щению, увеличивается в несколько раз. Насыщающая среда заполня-
ет межреберный зазор, и массоперенос происходит через боковые 
поверхности ребер. Помимо этого, ребра, представляющие собой 
неотделившуюся от заготовки стружку, характеризуются повышен-
ной плотностью дефектов, что обеспечивает не только деформацион-
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ное упрочнение, но и ускорение твердотельной диффузии. Для прак-
тического использования деталей с упрочненной поверхностью после 
ДР и ХТО заострение вершин ребер удаляется. 

Цель данной работы — исследование влияния предварительной об-
работки ДР на толщину, структуру и твердость упрочненного слоя при 
последующем азотировании и оксидировании титанового сплава ВТ6. 

Методика исследований. В качестве объекта исследования вы-
бран титановый сплав ВТ6 с микротвердостью 280 HV0,025. Химиче-
ский состав сплава ВТ, %  (мас.) [3]: 0,3Fe, (3,5–5,3)V, (5,3–6,8)Al,  
 0,3Zr,  0,1C,  0,15Si,  0,05N,  0,2O,  0,015H, основа — Ti. 

Оребрение ДР титанового сплава ВТ6 проводилось на станке 
16К20 на цилиндрических образцах диаметром 100 мм твердосплав-
ным резцом из сплава ВК8. Скорость резания составляла 15,6  м/мин, 
подача инструмента — 0,2 мм/об,  глубина ДР — 0,4 мм.  

Образцы после ДР подвергали вакуумному азотированию при 
температуре 830 °С в течение 20 ч при давлении 50 кПа. 

Азотирование проводили в универсальной вакуумной установке 
(рис. 2) в атмосфере азота особой чистоты.  

 
 

  
 

Рис. 2. Схема универсальной вакуумной установки: 
1 — регулятор расхода; 2 — смеситель; 3 — образец; 4 — датчик давления; 5 — вакуумный 
насос; 6 — вакуумная камера; 7 — локальный регулятор; УДВ — устройство дискретного 
ввода-вывода; АЦП аналого-цифровой преобразователь; ЦАП — цифро-аналоговый преоб-
разователь; ПК — персональный компьютер;     — магистраль водяного охлаждения;  
                                                  — вакуумно-газовые магистрали 

t
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Система подготовки газов установки обеспечивает дозированное 
поступление рабочей среды в камеру. Она состоит из станции балло-
нов, системы трубопроводов с редукторами и автоматическими регу-
ляторами расхода компонентов газовой среды. Вакуумная система, 
включающая в себя форвакуумный насос НВР-5Д, обеспечивает 
предварительное  разрежение,  прокачку  газовой  среды,  а  также 
регулирование давления. Для контроля и регулирования температуры 
использованы два датчика: один — контролирует температуру внут-
реннего  пространства  рабочей камеры,  а другой —  температуру 
образца-свидетеля. Установка полностью автоматизирована. Система 
управления технологическим процессом предусматривает регулиро-
вание температуры процесса насыщения, давления газовой среды и 
ее состава, а также измерение и запись всех технологических и вспо-
могательных параметров процесса. 

Расход газа при азотировании составил 4…6 дм3/ч. Выбор темпе-
ратуры нагрева для азотирования 830 °С обусловлен несколькими 
причинами: при температуре, превышающей температуру поли-
морфного превращения сплава ВТ6, составляющей 989 °С [2, 3], 
начинается интенсивный рост зерна, а при температуре ниже 800 °С 
скорость диффузии азота существенно  снижается, что приводит к 
увеличению времени обработки. 

Оксидирование образцов после обработки ДР проводили в элек-
трической печи  СНОЛ-1,6.2,5.1/11-ИЗ  при температуре  800 °С в 
течение 6  ч. Образцы обрабатывали в засыпке измельченного графи-
тового порошка для уменьшения скорости окисления и предотвраще-
ния образования на поверхности слоя рыхлого оксида титана. 

Металлографические исследования и измерение микротвердости 
выполняли на шлифах поперечных сечений упрочненных структур. 
Образцы для шлифов изготавливали на электроэрозионном прово-
лочно-вырезном станке. 

Готовые шлифы подвергали химическому травлению в реактиве  
(2 мл HNO3, 2 мл HF, 96 мл H2O),  затем  проводили исследования на 
металлографическом микроскопе OLYMPUS GX-51 при увеличении  
в 100 раз. 

Микротвердость по Виккерсу определяли в автоматическом режиме 
на микротвердомере DuraScan 70 фирмы STRUERS. Проводили три се-
рии измерений по 10 отпечатков с нагрузкой 25 г, расстояние между 
отпечатками составляло 40 мкм. Схема измерения микротвердости 
образцов представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема измерения микротвердости: 
1–3 — прирезцовая, средняя и свободная зоны  

              ребра; 4 — переходная зона 

Результаты и их обсуждение. Сплав ВТ6 в исходном состоянии 
имеет двухфазную структуру (α+β)-Ti. В процессе обработки ДР  
в следствие интенсивного механического и термического воздействия в 
поверхностном слое происходит фазовое превращение (α+β)-Ti→β-Ti. 
При последующем охлаждении β-Ti распадается с образованием ме-
тастабильной фазы β-Ti. Данный переход происходит при темпера-
туре 989 C. Зона термического влияния распространяется по всему 
объему оребренной структуры и на переходную зону (рис. 4). Микро-
твердость после ДР в ребрах и переходной зоне составляет  
310…330 HV0,025.  

 

  
Рис. 4. Микроструктура поверхности образца  
из сплава ВТ6  после обработки ДР, ×100 

 

Последующее азотирование происходит при температуре ниже 
температуры полиморфного превращения, поэтому метастабильная 
β-фаза распадается с образованием структуры α+β. Установлено, что 
структура ребер и переходная зона содержат большее количество 
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светлой α-фазы (рис. 5), в которой растворимость азота выше, чем в 
β-фазе. При максимальной концентрации азота образуется сплошной 
нитридный слой толщиной около 10 мкм. Он наблюдается по всему 
периметру ребра. Диффузия азота ускоренно протекает по границам 
α+β кристаллов и приводит к образованию дисперсных частиц нит-
ридов титана. 

 

  
Рис. 5. Микроструктура поверхности образца из 
сплава ВТ6 после обработки ДР с последующим  
                   азотированием, ×100: 

1 — (α+β)-Ti; 2 — нитридный слой 
 

Микротвердость в ребре (прирезцовая и средняя зоны) и в пере-
ходной зоне составляет 460…480 HV0,025, микротвердость в сердце-
вине — 370 HV0,025, что соответствует твердости сплава ВТ6 в исход-
ном состоянии. Повышение микротвердости в приповерхностной 
зоне обусловлено увеличенной концентрацией азота. 

В структуре сплава ВТ6 после обработки ДР с последующим ок-
сидированием (рис. 6) по периметру ребер образуется более толстый, 
чем при азотировании слой оксида титана TiO толщиной около  
 

  
Рис. 6. Микроструктура поверхности образца 
из сплава ВТ6 после обработки ДР с последу- 
           ющим оксидированием, ×100 
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25 мкм с микротвердостью 600…680 HV0,025. Микротвердость в сере-
дине ребра значительно меньше, чем на поверхности, и составляет 
450 HV0,025. Возможно, это связано с торможением диффузии кисло-
рода вглубь ребра при формировании упрочненного слоя [15, 16]. 

Сравнительные результаты измерения микротвердости образцов 
из сплава ВТ6 после обработки ДР с последующим азотированием и 
ДР с последующим оксидированием представлены на рис. 7. 

 

 
 
Рис. 7. Результаты измерений микротвердости 
упрочненной зоны после обработки ДР (1), обработ-
ки ДР с последующим оксидированием (2) и ДР  
            с последующим азотированием (3): 
I–II — прирезцовая и свободная зоны ребра; III — середина  
                                               ребра 

 
Видно, что оксидирование обеспечивает практически двукратное 

увеличение толщины упрочненного слоя и бîльшую твердость 
упрочненной зоны по сравнению с другими вариантами обработки. 

Заключение. Металлографическими исследованиями установлено, 
что в титановом сплаве в зоне интенсивного механического и термиче-
ского воздействия при ДР превышена температура фазового перехода 
(α+β)-Ti→β-Ti, которая для сплава ВТ6 составляет 989 C. 

Проведение ХТО макроструктур, полученных методом ДР, при-
водит к формированию упрочненного слоя по всему периметру ребра 
толщиной около 25 мкм при оксидировании и около 10 мкм — при 
азотировании. Микротвердость упрочненной оксидированием припо-
верхностной зоны ребра составляет 680 HV0,025, в то время как азоти-
рование упрочняет приповерхностную зону лишь до 480 HV0,025. 
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Более эффективным вариантом ХТО при диффузионном насы-
щении макроструктур, полученных методом ДР, является оксидиро-
вание, обеспечивающее повышение толщины упрочненного слоя в  
2 раза и большую твердость при значительно меньшем времени ХТО 
и более простом термическом оборудовании.  
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