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ЗАЛЕЖНІСТЬ ПОВЕРХНЕВОГО ЗМІЦНЕННЯ  
ТИТАНОВОГО СПЛАВУ ВТ22 ВІД РЕЖИМУ АЗОТУВАННЯ,  

СУМІЩЕНОГО З ТЕРМІЧНИМ ОБРОБЛЕННЯМ 
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Досліджено вплив часової експозиції під час азотування, суміщеного зі зміцнюваль-
ним термічним обробленням (ЗТО), на поверхневе зміцнення двофазного титаново-
го сплаву ВТ22 (Ti–5Al–5Mo–5V–1,5Cr–1Fe). Встановлено, що з тривалістю експо-
зиції на першій, другій чи на обидвох стадіях ЗТО на поверхні формується двофаз-
ний нітридний шар (Ti2N та TiN), а також одночасно зростають інтенсивність нітри-
доутворення, поверхнева мікротвердість та глибина зміцненого шару (до 8,5 GPa та 
30 µm, відповідно).  

Ключові слова: двофазний титановий сплав, термічне оброблення, азотування, 
інженерія поверхні, поверхневе зміцнення. 

The effect of time exposure during nitriding combined with strengthening heat treatment 
(SHT) on the surface hardening of a two-phase ВТ22 titanium alloy (Ti–5Al–5Mo–5V–
1.5Cr–1Fe) was studied. It was shown that with an increase of time exposure at the first, 
second or both stages of the SHT a two-phase nitride layer (Ti2N and TiN) was formed on 
the surface. Simultaneously at both STH stages, the intensity of nitride formation, the sur-
face microhardness and the depth of the hardened layer (up to 8.5 GPa and 30 µm, respec-
tively) also increased. 

Keywords: two-phase titanium alloy, heat treatment, nitriding, surface engineering, 
surface hardening 

Вступ. На сьогодні титановий сплав ВТ22 – один із найпопулярніших у віт-
чизняному літакобудуванні [1–3], що викликано його міцністю до температур 
350...400°С як у відпаленому, так і в термічно зміцненому станах (табл. 1). Також 
велика кількість β-стабілізаторів забезпечує йому хорошу прогартовуваність і 
ефективне зміцнення в перетинах до 150 mm, що дає можливість механічно об-
робляти деталі. Завдяки високій питомій міцності, яка зберігається за підвищених 
температур, сплав ефективно замінив високоміцну сталь 30ХГСНА у конст-
рукціях шасі, в тому числі і у зварних, літаків марок Ан-124, Ан-225 тощо. З ньо-
го також виготовляють деталі крила, пілонів, компенсаційні пружини, болти, 
гвинти тощо [1–5]. 

Однак сплав (як і усі титанової сплави) має суттєвий недолік – низьку зносо-
тривкість [6–8]. Тому його використання у вузлах тертя без поверхневого оброб-
лення практично неможливе. Щоб усунути цей недолік, застосовують різні мето-
ди поверхневого зміцнення. Перспективним тут є газове азотування, оскільки 
технологічно просте, забезпечує поліпшені фізико-хімічні і механічні характе-
ристики оброблюваних поверхонь [9–11]. Сформований поверхневий шар зносо- 
та корозійнотривкий. Проте азотування двофазних титанових сплавів за діючими 
технологічними інструкціями, хоча і забезпечує поверхневе зміцнення, проте 
нівелює результат попереднього термічного оброблення, яке задавало механічні  
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характеристики матеріалу [12–14]. Тому запропоновано сумістити азотування зі 
зміцнювальним термічним обробленням (ЗТО) в одному технологічному циклі 
[15]. Це обумовлено тим, що практично всі двофазні титанові сплави термічно 
обробляють, щоб надати регламентовані механічні властивості. Оскільки азоту-
ванням можна в широкому діапазоні змінювати температурно-часові та газоди-
намічні параметри насичення, то, комбінуючи такі оброблення, вдасться сформу-
вати зносотривкий поверхневий шар зі збереженням регламентованих об’ємних 
механічних характеристик. 

Мета цього дослідження – встановити основні закономірності впливу режи-
мів зміцнювального термічного оброблення та азотування на структуру і власти-
вості сплаву ВТ22 з функціональними шарами. 

Матеріал та методологія випроб. Хімічний склад сплаву ВТ22 близький до 
другої критичної концентрації. Коефіцієнт стабілізації β-фази (kβ) становить 1,2. 
Хімічний склад та механічні характеристики подано в табл. 1.  

Таблиця 1. Хімічний склад (ГОСТ 19807-74) та механічні властивості  
(ГОСТ 26492-85) сплаву ВТ22 

Хімічний склад  

Легувальні елементи Домішки, не більше Основа 
Елемент 

Al Mo V Cr Fe Si C O N H Ti 

Вміст, 
wt.% 

4,4…5,7 4…5,5 4…5,5 0,5…2 0,5…1,5 0,15 0,1 0,2 0,05 0,015 решта 

Механічні властивості  

Термообробка σВ, MPa δ, % ψ, % KCU, kJ/m2 

Відпал 1080…1280 7…10 17…30 250…300 

Гартування + старіння 1280 6…7 16…18 180…200 

 
Щоб отримати оптимальний результат, досліджували особливості азотуван-

ня сплаву на трьох стадіях ЗТО, оскільки зміна його структурно-фазового стану 
на кожній з них впливатиме на інтенсивність дифузії і розчинення азоту (оброб-
ляли згідно з технологічною інструкцією ВІАМ 635-76, ПИ 1.2.051-78) (табл. 2; 
режим R0). На першій стадії залежно від витримки та температури зерна β-фази 
рекристалізуються та перерозподіляються легувальні елементи; на другій – заро-
джуються та ростуть зерна α-фази; на третій – β-фаза дисперсійно розпадається 
[15–17]. Тобто на кожній стадії співвідношення фаз та їх морфологія різні. 
Оскільки розчинність азоту в α-фазі вдвічі більша, ніж у β-фазі, а коефіцієнт ди-
фузії азоту в β-титані на 2–3 порядки вищий, ніж у α-титані [15], то це обумов-
лює різну потенційну здатність до розчинення азоту та впливає на його дифузій-
ну рухливість на різних стадіях процесу. 

Азотування суміщали зі ЗТО за режимом R1 (табл. 2). В інших режимах 
(R2–R4) збільшували часову експозицію на першій, другій чи одночасно на оби-
двох стадіях ЗТО. На третій стадії не азотували, оскільки через низьку хімічну 
активність азоту, що зумовлена міцністю потрійного зв’язку в молекулі за темпе-
ратур нижче 750°С, формуються азотовані шари, які не забезпечують достатньо 
ефективного поверхневого зміцнення [11, 12]. 

Структурно-фазовий стан сплаву після суміщення ЗТО з азотуванням оціню-
вали мікроструктурним, дюрометричним та рентгеноструктурним аналізами. 
Мікроструктуру поверхневих шарів сплаву вивчали на металографічному мікро-
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скопі “Epiquant”. Для дюрометричного аналізу використовували мікротвердомір 
ПМТ-3М за навантаження на індентор 0,49 N. Рентгенофазовий аналіз реалізову-
вали на дифрактометрі ДРОН-3,0 у монохроматичному CuKα-випромінюванні. 

Таблиця 2. Режими азотування титанового сплаву,  
суміщеного із термічним обробленням  

Умовне 
позначення 

Режим 

R0 Вихідний стан (без азотування) 

R1 

Нагрівання у вакуумі до 820°С, напускання молекулярного азоту  
та витримка 3 h, охолодження з піччю до 750°С, витримка 3 h; 

охолодження до 450°С зі швидкістю 5°С/min та відкачування азоту; 
нагрів у вакуумі до 600°С, витримка 6 h, охолодження з піччю. 

R2 

Нагрівання у вакуумі до 820°С, напускання молекулярного азоту  
та витримка 6 h, охолодження з піччю до 750°С, витримка 3 h; 

охолодження до 450°С зі швидкістю 5°С/min та відкачування азоту; 
нагрів у вакуумі до 600°С, витримка 6 h, охолодження з піччю. 

R3 

Нагрівання у вакуумі до 820°С, напускання молекулярного азоту  
та витримка 3 h, охолодження з піччю до 750°С, витримка 6 h; 

охолодження до 450°С зі швидкістю 5°С/min та відкачування азоту; 
нагрів у вакуумі до 600°С, витримка 6 h, охолодження з піччю. 

R4 

Нагрівання у вакуумі до 820°С, напускання молекулярного азоту  
та витримка 6 h, охолодження з піччю до 750°С, витримка 6 h; 

охолодження до 450°С зі швидкістю 5°С/min та відкачування азоту; 
нагрів у вакуумі 600°С, витримка 6 h, охолодження з піччю. 

 

Результати та їх обговорення. Після азотування за всіма режимами на по-
верхні формується добре зчеплений з матрицею нітридний шар, що складається з 
нітриду нижчої валентності (Ti2N) та мононітриду (TiN) титану (рис. 1). Більша 
кількість дифракційних ліній Ti2N фаз та вища їх інтенсивність порівняно з TiN 
фазою вказують на меншу кількість останньої у поверхневому шарі. Окрім цього, 
вищу інтенсивність ліній нітридних фаз на дифрактограмах фіксували після 
збільшення часової експозиції під час азотування на першій стадії ЗТО, що свід-
чить про пришвидшення нітридоутворення та газонасичення. Слід зауважити, що 
за всіх режимів термодифузійного насичення інтенсивність ліній β-фази зменшу-
ється, а α-фази – збільшується. Оптимального співвідношення α- і β-фаз 50:50 
[18] досягали після насичення за режимом R4 (рис. 1). 

Рис. 1. Дифрактограми титанового сплаву 
після азотування, суміщеного  
із термічним обробленням  

за режимами, поданими в табл. 2:  
� – α-Ti; � – β-Ti; � – Ti2N; � – TiN. 

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of titanium 
alloy after nitriding combined with heat 

treatment by modes presented in Table 2:  
� – α-Ti; � – β-Ti; � – Ti2N; � – TiN. 
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Нітридна плівка впливає і на шорсткість поверхні (рис. 2a): що вища інтен-
сивність ліній нітридних фаз (рис. 1), а отже, нітридоутворення, то шорсткіша 
поверхня (рис. 2a). Найшорсткіша поверхня після азотування за режимом R4. 
Однак слід зазначити, що шорсткість після усіх режимів азотування погіршуєть-
ся незначно та відповідає квалітету чистоти вихідної поверхні (без оброблення) 
(рис. 2a). 

 

 
Рис. 2. Шорсткість (a), поверхнева мікротвердість (b) та глибина зміцненого шару (c) 

титанового сплаву після азотування, суміщеного зі термічним обробленням  
за режимами, поданими в табл. 2. 

Fig. 2. The parameter s of roughness (a), surface microhardness (b)  
and depth of the hardened layer (c) of titanium alloy after nitriding combined  

with heat treatment by modes presented in Table 2. 

Про поверхневе зміцнення після азотування свідчить підвищення мікротвер-
дості поверхні: збільшення часової експозиції азотування на першій стадії ЗТО 
забезпечує вищу поверхневу мікротвердість, ніж на другій (рис. 2b). Проте най-
більший її приріст зафіксували за одночасного збільшення експозиції на обох 
стадіях ЗТО, тобто за режимом R4 (рис. 2b). Під час високотемпературної взає-
модії азот також дифундує вглиб титанової матриці, формуючи перехідний гра-
дієнтний дифузійний шар з підвищеною мікротвердістю, глибину якого визнача-
ли дюрометричним методом як зону, що перевищує мікротвердість осердя зразка 
на ∆НV = 0,2 GPa (рис. 2c), а також металографічно (рис. 3). В обох випадках зна-
чення добре корелюють. З тривалістю експозиції глибина газонасиченої зони 
зростає (рис. 2c). Окрім цього, на першій стадії ЗТО газонасичення інтенсивніше, 
ніж на другій. Найглибший перехідний дифузійний шар формується після наси-
чення за режимом R4 (рис. 2c), коли подовжували експозицію на обидвох стадіях 
ЗТО. 

 

 
Рис. 3. Мікроструктура поверхневого шару титанового сплаву після азотування, 

суміщеного з термічним обробленням (a–d) за режимами R1–R4:  
1 – нітридний шар; 2 – дифузійна зона. 

Fig. 3. Microstructure of the surface layer of titanium alloy after nitriding  
combined with heat treatment (a–d) according to R1–R4 modes:  

1 – nitride layer; 2 – diffusion zone. 
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Після азотування за усіма режимами формується зміцнений шар, який скла-
дається з тонкого (від 3 до 5 µm) нітридного шару та дифузійної зони і зі збіль-
шенням часової експозиції термодифузійного насичення азотом потовщується 
(рис. 3). Максимальну товщину нітридного (TiN + Ti2N) шару та дифузійної зони 
(∼ 5 та 30 µm, відповідно) зафіксували після азотування за режимом R4. Внаслі-
док азотування структура сплаву дещо укрупнюється, особливо нижче дифузій-
ної зони, де з тривалістю процесу у сплаві починається рекристалізація та зростає 
розмір α-зерен (рис. 3). Слід зауважити, що в дифузійній зоні рекристалізації не 
виявили, що пов’язано з її легованістю азотом, який є сильним α-стабілізатором і 
розширює температурний інтервал існування α-області, а отже, суттєво підвищує 
поріг рекристалізації сплаву [19]. Тобто під час азотування термодифузійне наси-
чення пригнічує процеси рекристалізації у поверхневому шарі матеріалу. 

ВИСНОВКИ 
Після азотування за усіх досліджуваних режимів (див. табл. 2) на поверхні 

сплаву формується добре зчеплений з матрицею двофазний нітридний шар (Ti2N 
та TiN). Зі збільшенням часової експозиції під час азотування зменшується інтен-
сивність ліній Ti2N фази та збільшується TiN фази на фоні зменшення інтенсив-
ності матричних фаз, що вказує на активізацію нітридоутворення та потовщення 
нітридного шару. Також з подовженням часової експозиції під час азотування 
шорсткість поверхні незначно погіршується, проте після усіх режимів відповідає 
квалітету чистоти вихідної (без оброблення), при цьому поверхнева мікротвер-
дість та глибина зміцненого шару зростають, зокрема, найвідчутніше – після 
збільшення часової експозиції одночасно на обидвох стадіях ЗТО (режим R4). 
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