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В работе показана возможность применения новых комплексных высокоэффективных

технологий обработки, которые позволяющие обеспечить в узлах трения высокую

коррозионную стойкость в биологической среде организма и высокую износостойкость.

Благодаря своим свойствам (твердости,

прочности, коррозионной стойкости и биосовме-

стимости) титан и его сплавы находят широкое

применение в авиационной, космической, кораб-

лестроительной, медицинской и других сферах

производства [1]. В настоящее время титан и его

сплавы широко применяются для создания имп-

лантатов. Наиболее широкое применение в ка-

честве компонентов эндопротеза нашел сплав

титана ВТ6, который обладает комплексом био-

химических и физико-механических свойств,

удовлетворяющих медико-техническим требова-

ниям. Однако высокое значение коэффициента

трения и низкая износостойкость не позволяют

использовать титан в парах трения. Данные не-

достатки могут быть устранены применением

новых комплексных высокоэффективных техно-

логий обработки [2], которые позволят обеспе-

чить в узлах трения высокую коррозионную

стойкость в биологической среде организма и

высокую износостойкость.

В настоящее время эффективным способом

модификации свойств поверхности титановых

сплавов является обработка концентрированны-

ми потоками энергии, в частности, компрессион-

ными плазменными потоками (КПП) [2]. Улучше-

ние физико-механических свойств связано с

процессами протекающими при взаимодействии

плазмы с поверхностью (сверхбыстрый нагрев до

температуры, превышающей температуру плав-

ления, и охлаждение со скоростью порядка

10

7

 К/с), что приводит к изменению структуры по-

верхностного слоя толщиной порядка нескольких

десятков микрометров. Кроме того, воздействие

КПП сопровождается легированием поверхнос-

ти атомами плазмообразующего газа (азота).

Целью работы являлось исследование вли-

яния воздействия КПП на фазовый состав, мик-

ротвердость и коэффициент трения поверхност-

ного слоя титанового сплава ВТ
6

.

Обработка образцов сплава ВТ
6

 тремя им-

пульсами КПП осуществлялась в газоразряд-

ном магнитоплазменном компрессоре компакт-

ной геометрии в атмосфере азота. Образцы в

камере располагались на расстоянии 8 и 14 см от

среза внутреннего электрода. Увеличение рассто-

яния приводит к уменьшению плотности энергии,

поглощаемой поверхностью образца, значения

которой, согласно данным калориметрических

измерений, составляют 23 и 10 Дж/см

2

.

Фазовый состав исследовался методом рен-

тгеноструктурного анализа с помощью дифрак-

тометра RIGAKU Ultima IV с фокусировкой по

Брэггу–Брентано в CuKα-излучении. Микро-

твердость исследуемых образцов измерялась на

приборе ПМТ-3 при нагрузке 1 Н. Трибологичес-

кие испытания проводились на установке

ТАУ-1М (по схеме «палец–плоскость») при воз-

вратно-поступательном движении индентора.

Нагрузка на индентор составляла 1 Н.

На рис. 1 представлены участки дифрактог-

рамм образцов сплава ВТ6 до и после обработки

КПП. Анализ дифрактограммы исходного образ-

ца показал наличие дифракционных линий α-Ti и

линий β-Ti слабой интенсивности (рис. 1, б). Кро-

ме того, наблюдается дифракционная линия при

2Θ=41.9°, которая может быть идентифицирова-

на как линия ванадия (110).

Воздействие КПП на образцы сплава ВТ
6

приводит к формированию нитрида титана δ-

TiN
x

  в поверхностном слое в результате взаи-

модействия с атомами плазмообразующего газа.
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С увеличением плотности поглощенной энер-

гии наблюдается увеличение относительной

интенсивности линий δ-Ti
x

. После воздействия

КПП на дифрактограммах также наблюдаются

появление дифракционных линий мартенсит-

ной α� � ”-Ti  фазы (рис. 1, б), интенсивность кото-

рой увеличивается с ростом плотности погло-

щенной энергии. Согласно [2], она может быть

отнесена к твердому раствору внедрения α� � ”-

Ti(N), формирующемуся в результате сверхско-

ростного остывания из β-области при недостат-

ке атомов азота для формирования нитрида

титана. Сравнение относительных интенсивно-

стей дифракционной линии β-фазы, показыва-

ет, что увеличение плотности поглощенной

энергии приводит к снижению объемной доли

β� � -Ti в анализируемом слое.

Модификация поверхности сплава ВТ
6

 под

действием КПП приводит к увеличению микро-

твердости (рис. 2). Это может быть обусловлено

вкладом нескольких факторов: формированием

нитрида титана, изменением количественного со-

держания β-Ti, а также, как показали ранее про-

веденные исследования [2], диспергированием

структуры поверхностного слоя. С увеличением

плотности поглощенной энергии микротвердость

поверхностного слоя исследуемых образцов па-

дает, что коррелирует со снижением объемной

доли β-Ti.

Проведенные трибологические испытания

показали (рис. 3), что обработка КПП приводит к

уменьшению коэффициента трения по сравне-

нию с исходным образцом. Возможной причиной

уменьшения коэффициента трения может являть-

ся повышение микротвердости [3]. Согласно дан-

ным фазового анализа, увеличение плотности

поглощенной энергии приводит к снижению от-

носительного содержания β-Ti. Вероятно, имен-
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 Рис. 1. Участки дифрактограмм образцов сплава ВТ
6

 до – и после воздействия КПП при разной плотности

поглощенной энергии

Рис. 2. Средние значения микротвердости на по-

верхности исходного образца и поверхности образ-

цов, обработанной КПП

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от дли-

ны пути трения в исходном образце и образцах, об-

работанных КПП
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но эта фаза оказывает преимущественное влия-

ние на механические свойства поверхностного

слоя.

Обработка КПП образцов титанового

сплава ВТ6 приводит к изменению фазового со-

става и механических свойств поверхностно-

го слоя. Установлено формирование нитрида

титана δ-TiN
x

   и мартенситной фазы α� � ”-Ti(N).

Модификация поверхности позволяет увели-

чить микротвердость в 1.5 раза и уменьшить

коэффициент трения в 2 раза по сравнению с

исходным образцом.
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