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Досліджено трибологічну поведінку поруватого технічно чистого титану, отримано-
го методом порошкової металургії, у фрикційній парі з інструментальною сталлю за 
умов граничного мащення. Показано, що поруватість сприяє підвищенню його зно-
состійкості порівняно з безпористим титаном, отриманим традиційною технологією. 
Відкриті пори на поверхні титану, слугуючи додатковими резервуарами для масти-
ла, під час тертя постачають його в зону трибоконтакту, що сприяє зниженню інтен-
сивності зношування за адгезійним механізмом. Термічне оксидування поруватого 
титану знижує коефіцієнт тертя та інтенсивність зношування трибопари на 34 та 
24% відповідно, що пов’язано з формуванням поверхневої хімічно інертної оксидної 
плівки TiO2 з високою мікротвердістю. 

Ключові слова: титан, порошкова металургія, поруватість, тертя, зношування, 
поверхнева зміцнювальна обробка, термічне оксидування. 

Porous c.p. titanium was synthesized by powder metallurgy method and its tribological 
behavior in friction pair with tool steel under boundary lubrication was investigated. It was 
shown that the porosity contributed to the increase of wear resistance of titanium com-
pared to non-porous titanium obtained by traditional technology. Surface pores on tita-
nium, serving as additional reservoirs for lubricant, which during friction, supply it to 
tribo-contact zone, thus reducing the intensity of the adhesive wear mechanism. Thermal 
oxidation of porous titanium reduced the friction coefficient and wear intensity of tribo-
pair by 34 and 24%, respectively, due to the formation of the surface chemically inert 
oxide TiO2 layer with high micro-hardness. 

Keywords: titanium, powder metallurgy, porosity, friction, wear, surface hardening 
treatment, thermal oxidation. 

Вступ. З-поміж конструкційних матеріалів титан та його сплави мають висо-
кі протикорозійні властивості у багатьох агресивних середовищах, а також меха-
нічні характеристики (питому міцність, втомну довговічність тощо). Наприклад, 
питома міцність титану (288 kN·m/kg) у 1,5 та 4,5 рази вища порівняно з алюмі-
нієм (204 kN·m/kg) та нержавкою сталлю (63 kN·m/kg) [1]. Однак виготовлення 
титану та його сплавів потребує значних виробничих затрат, які в ∼6 і ∼30 разів 
перевищують затрати для отримання аналогічної кількості алюмінію чи нержав-
кої сталі [2]. Це робить титанові сплави доступними лише для таких галузей про-
мисловості, де висока ціна титану виправдовує його незамінність у застосуванні 
(аерокосмічна промисловість, медицина тощо) [3–8]. Традиційна технологія (ТТ) 
виготовлення титану містить ланцюг спеціальних виробничих процесів. Так, че-
рез високу хімічну активність титану для запобігання його забруднення домішка-
ми (особливо азотом і киснем), які негативно впливають на його пластичність, 
потрібно здійснювати дугове переплавлення як мінімум два рази, причому в 
інертних газах чи у вакуумі. Через низьку теплопровідність та високу схильність 
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до схоплювання (налипання) під час механічного оброблення готових виробів ти-
тан класифікують як важкооброблюваний метал, де витрати на оброблення, за-
звичай, суттєво більші, ніж для інших металів (принаймні в 10 разів більші, ніж 
для алюмінієвих виробів) [5–16]. 

З огляду на зазначене вище, виробництво титану та його сплавів методом 
порошкової металургії (ПМ) є перспективним та забезпечує підґрунтя для розши-
рення їх застосування. Це обумовлено тим, що ПМ титану є дешевшою та прості-
шою порівняно з ТТ, а також дозволяє виготовляти деталі та вироби зі складною 
геометрією та розмірами виробів, близькими до кінцевих, що спрощує механічне 
оброблення (коефіцієнт використання ПМ титану – 98% проти 30...70% для ТТ). 
Слід зазначити, що виробам з титану, отриманим ПМ, характерна структурна 
особливість, а саме, залишкова поруватість, яка впливає на експлуатаційні влас-
тивості титанових виробів [6–21]. Так, у праці [22] відзначають негативний вплив 
залишкової поруватості на протикорозійні властивості титану, який пов’язують зі 
збільшенням фактичної площі контактування титану з агресивним середовищем, 
що сприяє інтенсифікації корозійного розчинення. 

Мета роботи – дослідити трибологічну поведінку поруватого титану, отри-
маного методом ПМ, у трибопарі з інструментальною сталлю за умов граничного 
мащення та оцінити можливість підвищення його зносостійкості методом терміч-
ного оксидування. 

Матеріал та методологія дослідження. Для порівняння досліджували зраз-
ки технічно чистого титану ВТ1-0, отримані за ТТ та методом ПМ. Поруватий 
титан ВТ1-0 (залишкова поруватість 10%) отримували вакуумним спіканням пре-
сованої суміші порошків титану та гідриду титану.  

Термічне оксидування реалізовували у два етапи. Перший етап: оксидування 
при T = 800°С, τ = 3 h у розрідженому аргонокисневому газовому потоці (PAr+O2 =  
= 9×10–4 Pa); нагрів до T = 800°C та охолодження з піччю виконували у вакуумі 
P  = 26,6 mPa. Другий етап: окиснення при T = 700°С, τ = 1 h на повітрі. 

На дифрактограмах, знятих з по-
верхні оксидованого титану, незалежно 
від технології його отримання, фіксуємо 
рефлекси оксиду TiO2 в модифікації ру-
тилу, текстурованого у напрямку [100] 
(рис. 1). У поруватого зразка текстура 
менш виражена, ніж у отриманого за ТТ 
(параметр текстури 0,5 проти 0,8, від-
повідно). Незалежно від технології ви-
готовлення поверхнева мікротвердість 
титану після термічного оксидування 
підвищується з 1,8±0,3 до 8,0±0,5 GPa. 

Окрім рефлексів оксидної фази, на 
дифрактограмах присутні зміщені в бік 
ближніх кутів відбиття рефлекси α-ти-
тану (рис. 1), що свідчить про форму-
вання перехідного шару твердого розчи-
ну кисню в α-титані (газонасичений 
шар), що металографічно проявляється 
зоною зі зниженим ступенем травлення 
(рис. 2). Згідно з металографічним ана-

лізом, дифузійне насичення киснем поруватого титану відбувається інтенсивніше, 
ніж отриманого ТТ, про що свідчить формування глибшої дифузійної зони (50 

 
Рис. 1. Дифрактограма термічно оксидо-
ваного титану, виготовленого ТТ (1)  
та методом ПМ (2): � – α-Ti; � – TiO2. 

Fig. 1. Diffraction pattern of thermal oxi-
dized titanium obtained by traditional 

technology (TT) (1) and power metallurgy 
(PM) method (2): � – α-Ti; � – TiO2. 
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проти 40 µm, відповідно). Це обумовлено підвищеною дефектністю структури 
титану, отриманого методом ПМ порівняно з титаном, отриманим за ТТ, оскіль-
ки пори, поблизу яких вища концентрація лінійних та точкових дефектів, є додат-
ковими шляхами полегшеної дифузії кисню вглиб титану. 

Рис. 2. Мікроструктура 
поверхневого шару 
оксидованого титану, 
виготовленого ТТ (a)  
та методом ПМ (b). 

Fig. 2. Microstructure of 
oxidized surface layer of 

titanium obtained by TT (a) 
and PM method (b). 

 

Триботехнічні характеристики досліджували на машині тертя СМЦ-2 з авто-
матичною реєстрацією зміни коефіцієнта тертя та температури в околі зони тертя 
за питомого навантаження 1 MPa. Тривалість випробувань і швидкість тертя 
2400 s і 0,6 m/s, відповідно. Схема трибоспряження – диск–колодка. Тип змащу-
вання – граничне в індустріальному мастилі І-40. Контртіло виготовлене з інстру-
ментальної сталі марки 4Х4ВМФС (Fe–0,4C–4Cr–V–Mo–W–Si), загартованої до 
твердості 52...54 HRC. Зносостійкість досліджуваних трибопар оцінювали за змі-
ною їх маси після фрикційної взаємодії, зважуючи на електронній вазі з точністю 
до 0,1 mg. Зразки для зважування знежирювали та очищували від бруду та масти-
ла, послідовно промиваючи у бензині, ацетоні і спирті та додатково термічного 
просушуючи у вакуумній печі за температури 200°С. Цю операцію здійснювали, 
щоб видалити залишкове мастило, акумульоване у відкритих порах спеченого 
титану після тертя, випаровуючи його. Температуру в околі зони тертя визначали 
за допомогою хромель-алюмелевої термопари, котру кріпили до контртіла. Меха-
нізми зношування визначали за допомогою аналізу поверхні тертя фрикційних 
пар за допомогою сканувального електронного мікроскопа зі системою відбитих 
електронів та енергодисперсійного рентгенівського аналізу. 

Результати та їх обговорення. Аналіз кінетики зміни коефіцієнта тертя 
(рис. 3) показав, що період притирання трибопар, незалежно від технології виго-
товлення титану, є однаковим і становить лише 100 s, після чого він стабілізуєть-
ся. На етапі стабільного зношування коефіцієнт тертя трибопари, де титан отри-
мали методом ПМ, є нижчим приблизно на 22% порівняно з трибопарою, де ти-
тан виготовлений за ТТ. Очевидно, що поруватість титану позитивно впливає на 
його антифрикційні характеристики. Отримані значення температури в околі зо-
ни тертя, як енергетичного показника фракційної взаємодії, добре корелюють з 
коефіцієнтом тертя трибопар (табл. 1). У трибопарі з поруватим титаном фіксує-
мо нижчі значення температури в околі зони тертя, що якісно свідчить про мен-
шу інтенсивність її зношування [23]. Термічне оксидування забезпечує зниження 
коефіцієнта тертя та температури в околі зони тертя у 1,7 та 2,2 рази, відповідно, 
що, очевидно, пов’язано з формуванням поверхневої оксидної плівки з вищою 
мікротвердістю. При цьому залежність від технології отримання титану зберіга-
ється, а саме, термічне оксидування поруватого титану забезпечує нижчі коефіці-
єнти тертя і температури в околі зони тертя трибопар порівняно з оксидуванням 
титану, отриманого традиційно. Також слід відзначити, що оксидування титано-
вих дисків, виготовлених за ТТ та ПМ, зменшило різницю між цими коефіцієнта-
ми у трибопарі зі сталлю з 21 до 8% (табл. 1). 
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Рис. 3. Кінетика коефіцієнта тертя досліджуваних трибопар, де титан у вихідному 

стані (a) та після термічного оксидування (b):  
1, 2 – титан, виготовлений за ТТ та методом ПМ, відповідно. 

Fig. 3. Kinetics of the friction coefficient of studied tribo-pairs, where titanium is in the initial 
state (a) and after thermal oxidation (b):  

1, 2 – titanium obtained by TT and PM method, respectively. 

Таблиця 1. Триботехнічні характеристики тертя та зношування титану  
у трибопарі з інструментальною сталлю 

Зношування ∆m, g 
Матеріал диска  

Диск Колодка Трибопари 
f*  T*, °C 

Титан, отриманий ТТ 7,1745 0,0024 7,1169 1,54 107 

Титан, отриманий ПМ 4,2909 0,0032 4,2941 1,21 92 

Оксидований титан, 
отриманий ТТ 

5,3511 0,0065 5,3576 0,86 49 

Оксидований титан, 
отриманий ПМ 

3,2431 0,0077 3,2508 0,79 45 

*  – середнє арифметичне значення коефіцієнта тертя f та температури T в околі 
зони тертя. 

Згідно з гравіметричним аналізом, встановлено, що поруватий титан у вихід-
ному стані має вищу зносостійкість, ніж титан, отриманий ТТ. Термічне оксиду-
вання знижує у 1,3–1,7 разів зношування як титану, так і трибопари в цілому 
(табл. 1). Варто відмітити, що вища зносостійкість титану, отриманого ПМ, після 
оксидування зберігається. 

Для пояснення відмінних триботехнічних характеристик титану, виготовле-
ного різними технологіями, досліджували механізми зношування. Так, згідно з 
аналізом топографії поверхонь тертя (рис. 4), встановлено, що зношування тита-
ну в цих умовах відбувається за двома механізмами – адгезійним (схоплювання) і 
втомним (деламінування). Ознаки втомного механізму, а саме ділянки деламіну-
вання приповерхневих шарів, які фіксуємо на поверхні у вигляді лавиноподібних 
смуг деформаційної плинності титану, є однакові за розмірами і хімічним скла-
дом незалежно від технології виготовлення титану. Водночас від неї залежать ха-
рактерні ознаки адгезійного механізму . Під час тертя відбувається схоплювання 
(холодне мікрозварювання) поверхні титану зі сталлю, де внаслідок переміщення 
трибопари виривається м’якший матеріал (титан) і наноситься на поверхню твер-
дішої сталевої колодки у вигляді “пелюсток”, які гострими краями напрямлені у 
напрямку тертя. Це фіксує енергодисперсійний рентгенівський мікроаналіз по-
верхонь тертя (табл. 2): спостерігаємо ділянки натертого титану на поверхні ста-
левої колодки, причому вони менші для поруватого титану. Тобто адгезійна скла-
дова механізму зношування залежить від технології отримання титану. 
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Рис. 4. Топографія поверхонь зношування фрикційної пари титан (a–d)–сталь (e–h),  
де a, b – титан у вихідному стані; c, d – після термічного оксидування;  

а, с – виготовлений за ТТ; b, d – методом ПМ. 

Fig. 4. Topography of worn surfaces of friction pair titanium (a–d)–steel (e–h),  
where a, b – titanium in the initial state; c, d – after thermal oxidation;  

a, c – manufactured by TT; b, d – by PM method. 

Таблиця 2. Енергодисперсійна рентгеноспектроскопія поверхонь зношування 
трибопар (див. рис. 4) 

Елементний склад, wt.% / at.% Спек-
три Ti O C Fe W Cr V 

1 100,00/100,00 –/– –/– –/– –/– –/– –/– 

2 89,82/88,86 –/– 10,18/11,14 –/– –/– –/– –/– 

3 80,81/58,56 19,19/41,44 –/– –/– –/– –/– –/– 

4 69,81/52,02 29,12/45,791,07/2,19 –/– –/– –/– –/– 

5 31,61/30,90 –/– 5,03/19,61 54,13/45,386,50/1,65 2,27/2,04 0,46/0,42 

6 13,73/16,13 –/– 7,17/21,66 66,48/53,199,59/6,89 2,66/1,86 0,37/0,27 

7 –/– –/– 2,35/10,65 85,48/83,409,07/2,69 2,71/2,84 0,39/0,41 

8 –/– –/– 2,79/12,59 83,23/80,8610,76/3,18 2,74/2,86 0,48/0,52 

Позитивний вплив поруватості можна пояснити тим, що під час тертя в умо-
вах граничного мащення пори можуть відігравати роль додаткових резервуарів 
для мастила, яке під час процесу видавлюється у зону трибоконтакту, знижуючи 
цим як коефіцієнт тертя, так і інтенсивність зношування трибопари в цілому. Про 
акумулювання мастила у відкритих поверхневих порах свідчать результати енер-
годисперсійного рентгенівського мікроаналізу. Зафіксований у порах вуглець мо-
же бути результатом деструкції мастила під час вакуумного відпалу. Аналогічний 
ефект фіксували під час тертя поруватої сталі в умовах граничного мащення [24]. 

Термічне оксидування титану змінює механізми зношування досліджуваних 
трибопар. Вони зношуються лише за втомним механізмом: на поверхнях тертя 
титану фіксуємо тільки ділянки деламінування поверхневих шарів. Слідів адге-
зійного зношування на поверхні титану та сталі не спостерігали, що пояснюємо 
високою хімічною інертністю [25] і твердістю сформованої на титані поверхневої 
оксидної плівки, яка несхильна до схоплювання (холодного мікрозварювання) зі 
сталлю. Слід відзначити, що внаслідок оксидування знижується інтенсивність 
втомного зношування, що пояснюємо формуванням зміцненого киснем дифу-
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зійного шару, який протидіє деформуванню поверхневого шару, і, як наслідок, 
фіксуємо менше ділянок деламінування. Окрім цього, поруватість мало впливає 
на характеристики тертя і зношування трибопари за цих умов, оскільки сформо-
вана на поверхні оксидна плівка частково закриває (перекриває) пори, які вихо-
дять на поверхню. Це пояснює зменшення різниці між коефіцієнтом тертя і зно-
состійкістю трибопари, де титан отриманий за різними технологіями, порівняно з 
трибопарою, де титан у вихідному стані (незміцнений термічним оксидуванням). 

ВИСНОВКИ 
Досліджено трибологічну поведінку поруватого технічно чистого титану, 

отриманого методом пресування та спікання порошкової суміші, у фрикційній 
парі з інструментальною сталлю за умов граничного мащення. Згідно з аналізом 
топографії зношених поверхонь, встановлено, що за цих умов трибоспряження 
титан зношується за втомним і адгезійним механізмами, де домінувальним є ос-
танній. Показано, що поверхнева поруватість сприяє підвищенню зносостійкості 
титану порівняно з безпористим титаном, отриманим традиційною технологією. 
Позитивний вплив відкритих пор на поверхні титану в умовах граничного ма-
щення пояснюємо тим, що вони відіграють роль додаткових резервуарів для 
мастила, яке під час тертя видавлюється з пор у зону трибоконтакту, що сприяє 
зниженню інтенсивності зношування за адгезійним механізмом. Термічне окси-
дування поруватого титану знижує коефіцієнт тертя та зношування трибопари на 
34 та 24% відповідно завдяки формуванню поверхневої хімічно інертної оксидної 
плівки TiO2 з високою мікротвердістю. Поруватість мало впливає на характе-
ристики тертя і зношування трибопари за цих умов після термічного оксидуван-
ня, оскільки сформована на поверхні оксидна плівка частково закриває (перекри-
ває) пори, що пояснює зменшення різниці між коефіцієнтом тертя і зносостійкіс-
тю трибопари, де титан отриманий за різними технологіями, порівняно з трибо-
парою, де титан у вихідному стані (незміцнений термічним оксидуванням). 
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