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ABSTRACT
This paper presents the results of two series of experiments on the process of low-temperature ion 
nitriding of titanium alloy VT6 in a non-self-sustained high-current arc discharge and in a glow 
discharge in the temperature range T = 450–600 °C for t = 1 h. It is shown that the temperature 
increase from 450 °C up to 600 °С leads to an increase in the depth of the nitrided layer by a 
factor of 3. The results of X-ray phase study, roughness, residual stresses in the surface layer of the 
samples are presented. It is shown that the temperature of ion nitriding affects the surface roughness  
of the samples. With an increase in temperature from 450 to 600 °C, the value of the roughness 
of the treated surface increases by 2–2.5 times. It has been established that after low-temperature 
ion nitriding in a non-self-sustained high-current arc discharge, tensile residual stresses are formed  
on the surface, and after treatment in a glow discharge, compressive stresses are formed. In this case, 
the nitriding temperature affects the sign and magnitude of surface residual stresses.
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АННОТАЦИЯ
В данной работе представлены результаты двух серий экспериментов по процессу низкотем-
пературного ионного азотирования титанового сплава ВТ6 в несамостоятельном сильноточ-
ном дуговом разряде и в тлеющем разряде в интервале температур T = 450–600 °С в течение  
t = 1 ч. Показано, что повышение температуры с 450 °С до 600 °С приводит к увеличению глу-
бины азотированного слоя в 3 раза. Приведены результаты рентгенофазового исследования, 
шероховатости, остаточных напряжений в поверхностном слое образцов. Показано, что тем-
пература ионного азотирования оказывает влияние на шероховатость поверхности образцов.  
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Введение

Титановые сплавы занимают важное ме-
сто среди современных конструкционных 
материалов. Благодаря низкой плотности, 
высокой удельной прочности и коррози-
онной стойкости титановые сплавы нашли 
широкое применение в авиационной и кос-
мической технике, при изготовлении таких 
ответственных деталей, как лопатки ком-
прессора ГТД [1]. 

Лопатки компрессора газотурбинного 
двигателя (ГТД) относятся к одним из ответ-
ственных деталей двигателя, определяющих 
его ресурс и эксплуатационную надежность. 
В авиадвигателестроении стоит проблема 
повышения прочностных характеристик ло-
паток компрессора [2, 3]. 

Надежность и долговечность лопаток  
в значительной степени зависят от физико-
химического и структурно-фазового состава, 
микрогеометрии и остаточных поверхност-
ных напряжений. Остаточные напряжения  
в поверхностном слое оказывают значитель-
ное влияние на сопротивление усталости де-
талей, работающих в условиях статических 
и знакопеременных нагрузок. Сжимающие 
остаточные напряжения благоприятно влия-
ют на сопротивление усталости, в то время 
как наличие растягивающих остаточных на-
пряжений в поверхностном слое является 
причиной образования и развития усталост-
ных трещин и, как следствие, снижения дол-
говечности лопаток [2, 3].

Для повышения физико-механических 
свойств поверхности деталей из титановых 

сплавов, наиболее распространенными и 
эффективными являются различные методы 
модификации поверхности, в частности азо-
тирование, повышающее твердость и изно-
состойкость поверхностных слоев [4].

Использование газового азотирования не 
представляется возможным, так как обра-
ботка ведется при температурах 800–900 °С,  
что приводит к росту зерен и ухудшению 
свойств материала. 

В настоящее время как за рубежом, так 
и в нашей стране активно ведутся работы  
по изучению низкотемпературного ионного 
азотирования титановых сплавов, основной 
целью которого является создание неболь-
шого по протяженности модифицированного 
слоя с сохранением высокого уровня механи-
ческих свойств [5–8]. 

Данная работа посвящена исследованию 
низкотемпературного ионного азотирования 
титанового сплава марки ВТ6 в несамосто-
ятельном сильноточном дуговом разряде  
и в тлеющем разряде. Представлены резуль-
таты влияния режимов низкотемпературно-
го ионного азотирования на поверхностную 
микротвердость, кинетику роста азотирован-
ного слоя, фазовый состав и поверхностные 
остаточные напряжения.

1. Методика проведения исследования

В качестве объекта исследования ис-
пользовались образцы из титанового сплава  
ВТ6 в отожженном состоянии, которые 
представляли собой пластины размером  
80×10×1 мм.

При повышении температуры с 450 до 600 °С величина шероховатости обрабатываемой по-
верхности увеличивается в 2–2,5 раза. Установлено, что после низкотемпературного ионного 
азотирования в несамостоятельном сильноточном дуговом разряде на поверхности формиру-
ются растягивающие остаточные напряжения, а после обработки в тлеющем разряде – сжима-
ющие. При этом температура азотирования влияет на знак и величину поверхностных остаточ-
ных напряжений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Ионное азотирование; микротвердость; фазовый состав; шероховатость; остаточные 
напряжения.
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В работе проведена сравнительная се-
рия экспериментов по низкотемпературному 
ионному азотированию титанового сплава 
ВТ6 в несамостоятельном сильноточном ду-
говом разряде (НСДР) и в тлеющем разряде 
(ТР). Процесс ионного азотирования прово-
дили при относительно низких температурах 
(T = 450–600 °С) в течение t = 1 ч.

Для измерения микротвердости, по глу-
бине модифицированного слоя образцов 
были подготовлены наклонные микрошли-
фы с углом 6° к контролируемой поверхно-
сти. Измерения микротвердости проводи-
ли по методу восстановленного отпечатка 
в соответствии с ГОСТ 9450-76 с помощью 
микротвердомера Struers Duramin-1/-2. Ве-
личина статической нагрузки, приложенной  
к алмазному наконечнику в течение 10 се-
кунд, составляла 490 мН (50 г). Глубину мо-
дифицированного слоя определяли по кри-
вой распределения твердости до значения 
твердости исходного материала.

Шероховатость образцов до и после азо-
тирования измерялась с помощью контакт-
ного профилометра MarSurf PS1.

Определение фазового состава исследу-
емых образцов после ионного азотирования 
проводили при помощи дифрактометра об-
щего назначения с вертикальным гониоме-
тром фирмы Shimadzu XRD-6000.

Измерение поверхностных остаточных 
напряжений осуществлялось на рентгенов-
ском дифрактометре общего назначения 
«ДРОН-4». 

2. Результаты исследования  
и их обсуждение

Визуальный анализ показал, что по-
сле ионного азотирования в НСДР на по-
верхности образцов появилась матовость  
с еле заметным золотистым оттенком. Об-
разцы, обработанные в ТР, приобрели золо-
тистый цвет, что свидетельствует о наличии 
на поверхности тонкого слоя мононитрида 
титана.

Одним из важнейших параметров, кон-
тролирующих свойства азотированных де-
талей, является их температура во время об-
работки, поскольку распространение азота 
вглубь поверхности материала происходит 
под действием термически активированной 
диффузии.

Результаты модифицирования поверх-
ности оцениваются изменением микро-
твердости по глубине слоев. На рис. 1 
представлены зависимости изменения микротвер-
дости по глубине модифицированного слоя  
после обработки при различных темпера- 
турах.

      
а                                                                                      б   

Рис. 1. Изменение микротвердости по глубине азотированного слоя: 
а – после обработки в НСДР; б – после обработки в ТР

Fig. 1. Dependences of microhardness variation of the nitrided layer depth of VT6 alloy:  
а – after HCAD treatment; б – after GD treatment
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Анализ зависимостей показал, что темпе-
ратура ионного азотирования как в НСДР, так 
и в ТР оказывает существенное влияние на 
глубину азотированного слоя. Так, после ион-
ного азотирования в НСДР при температуре 
450 °С глубина модифицированного слоя со-
ставила ~10 мкм. При повышении темпера-
туры до 600 °С глубина азотированного слоя 
увеличивается в 3 раза и составляет ~30 мкм. 
Глубина модифицированного слоя после 
обработки при температурах 500 и 550 °С 
составляет 14 и 20 мкм соответственно. 

При азотировании в тлеющем разряде 
повышение температуры с 450 °С до 600 °С 

также приводит к увеличению глубины азо-
тированного слоя с 7 до 17 мкм. Данная за-
кономерность наблюдается в работе [9], где 
авторы показывают существенное влияние 
температуры обработки на микротвердость и 
глубину измененного слоя.

Результаты рентгеноструктурного иссле-
дования образцов после низкотемператур-
ного ионного азотирования (T = 450–600 °С) 
как в НСДР, так и в ТР показали некоторые 
изменения в фазовом составе материала.  
На рис. 2 представлены дифрактограммы об-
разцов из титанового сплава ВТ6 после азо-
тирования при разных температурах.

а
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б
Рис. 2. Дифрактограмма сплава ВТ6 после азотирования: а – после обработки в НСДР; б – после обработки в ТР

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of VT6 alloy after nitriding: а – after HCAD treatment; б – after GD treatment

На дифрактограммах всех образцов на-
блюдаются пики интенсивности, соответ-
ствующие α- и β- фазам сплава ВТ6 и фазе на 
основе нитрида титана. При повышении тем-
пературы азотирования содержание нитри-
дов титана в поверхностном слое образцов 
увеличивается, что, в свою очередь, обуслав-
ливает рост поверхностной микротвердости 
и глубины модифицированного слоя. Реф-
лексы α-Ti на образцах, обработанных при 
температуре 450–500 °С, несколько смещены 
относительно первичных углов дифракции, 

что, вероятно, свидетельствует об увеличе-
нии периода решетки вышеуказанных фаз, 
образовании альфа-раствора азота и форми-
ровании остаточных напряжений в поверх-
ностном слое.

Для выявления влияния низкотемпера- 
турного ионного азотирования на шерохова-
тость поверхности, перед обработкой про-
веден замер величины шероховатости исход-
ного образца, которая составила Ra = 0,337 
мкм. Результаты измерения шероховатости 
поверхности образцов приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Результаты измерения шероховатости до и после ионного азотирования

Table 1. Roughness measurement results before and after ion nitriding

T, °С

Исходная шероховатость, Ra / 
Initial roughness

Шероховатость после 
обработки в НСДР, Ra / 
Roughness after HCAD 

treatment

Шероховатость после  
обработки в ТР, Ra /  
Roughness after GD 

treatment

 Raср  Raср  Raср

450

0,342

0,331

0,338

0,337

0,451
0,457

0,351
0,3570,463 0,358

0,458 0,361

500
0,509

0,51
0,41

0,4140,511 0,409
0,509 0,423

550
0,715

0,721
0,501

0,5070,72 0,511
0,728 0,509

600

0,748

0,745

0,612

0,6220,734 0,623

0,752 0,631

После ионного азотирования как в 
НСДР, так и в ТР наблюдается увеличение 
величины шероховатости поверхности об-
разцов. Причем чем выше температура об-
работки, тем хуже качество поверхности. 
Так, при повышении температуры с 450  
до 600 °С средняя величина шероховатости 
обрабатываемой поверхности увеличивается  
в 2–2,5 раза.

Минимальный прирост шероховатости 
происходит после ионного азотирования  
в тлеющем разряде при температурах 450  
и 500 °С. При низких температурах обработ-
ки шероховатость поверхности в основном 
обусловлена ее рельефом, вызванным объ-
емным расширением вследствие образова-
ния нитридов. Шероховатость поверхности 
образцов после обработки при более высо-
ких температурах в основном обусловлена  
также эффектами ее расширения и распыле-
ния в сочетании с повторным осаждение ни-
тридов.

При азотировании в НСДР происходит 
бомбардировка обрабатываемой поверхности 
ионами рабочего газа, в результате чего осу-
ществляется ионная очистка от окисной и ни-
тридной пленки. Также известно [10], что при 
бомбардировке образца ионами рабочего газа 
происходит селективное травление, которое 
способствует увеличению величины шеро-
ховатости поверхности, что является причи-
ной образования матовости на поверхности.

Усталостная прочность деталей в значи-
тельной степени зависит от знака и величи-
ны поверхностных остаточных напряжений. 
Известно, что с увеличением величины оста-
точных растягивающих напряжений уста-
лостная прочность деталей уменьшается, 
сжимающие напряжения, наоборот, в боль-
шинстве случаев оказывают значительное 
влияние на сопротивление усталости дета-
лей [2, 3]. В табл. 2 представлены результаты 
замеров остаточных напряжений в поверх-
ностном слое образцов.
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Таблица 2. Значения поверхностных остаточных напряжений

Table 2. Values of surface residual stresses

Температура  
обработки /  
Processing 
temperature

Величины остаточных напряжений, Мпа /  
Residual stresses values, MPa

исходный /  
initial +10±10

после обработки в НСДР / after HCAD treatment
450 °С +5±10
500 °С +49±10
550 °С +57±10
600 °С +122±10

после обработки в ТР / after GD treatment
450 °С –237±10
500 °С –197±10
550 °С –84±10
600 °С –83±10

После азотирования в НСДР на поверх-
ности образцов возникают растягиваю-
щие напряжения, что является недопусти-
мым для ответственных деталей, поскольку  
в дальнейшем они могут стать причиной 
ускоренного зарождения и развития трещин. 
По результатам табл. 2 видно, что снижение 
температуры обработки ведет к уменьшению 
величины остаточных поверхностных растя-
гивающих напряжений. В работе [11] авто-
рами также отмечается, что повышение тем-
пературы в процессе азотирования от 550 °С  
и выше приводит к формированию остаточ-
ных растягивающих напряжений на поверх-
ности титановых сплавов.

На поверхности образцов, обработанных 
в тлеющем разряде, возникают сжимающие 
напряжения, причем уменьшение темпера-
туры приводит к росту их величины. Так, 
после обработки при температуре 450 °С ве-
личина остаточных напряжений составляет  
–237±10 МПа.

Выводы

1. На поверхностную микротвердость и 
глубину азотированного слоя, существенное 

влияние оказывает температура обработки. 
Так после ионного азотирования в несамо-
стоятельном сильноточном дуговом разряде 
при температуре 450 °С глубина модифици-
рованного слоя составила ~10 мкм. Повы-
шении температуры до 600 °С ведет к уве-
личению слоя в 3 раза и составляет ~30 мкм.  
При азотировании в тлеющем разряде повы-
шение температуры с 450 °С до 600 °С также 
приводит к увеличению глубины азотиро-
ванного слоя с 7 до 17 мкм.

2. Показано, что после ионного азо-
тирования при низких температурах  
(T = 450–600 °С) на поверхности всех об-
разцов наблюдаются пики интенсивности, 
соответствующие α- и β- фазам сплава ВТ6 
и фазе на основе нитрида титана. Повыше-
ние температуры азотирования приводит  
к увеличению содержания нитридов титана 
на поверхности образцов.

3. Температура ионного азотирования 
оказывает влияние на шероховатость по-
верхности образцов. Так, при повышении 
температуры с 450 до 600 °С величина ше-
роховатости обрабатываемой поверхности 
увеличивается в 2–2,5 раза.
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4. Установлено, что после низкотемпе-
ратурного ионного азотирования в несамо-
стоятельном сильноточном дуговом разряде  
на поверхности формируются растягиваю-
щие остаточные напряжения, а после об-
работки в тлеющем разряде – сжимающие.  
При этом температура азотирования влияет 
на знак и величину поверхностных остаточ-
ных напряжений.
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