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В работе представлены результаты исследований фазового и элементного состава, структуры, микротвердости 
и коэффициента трения поверхностного слоя сплава Ti�6Al�4V, подвергнутого воздействию компрессионных плаз����
менных потоков (КПП) . Установлено, что воздействие КПП приводит к формированию модифицированного слоя 
толщиной до 24 мкм, содержащего фазы δ�TiNx, α′�Ti(N), α�Ti и β�Ti . Обработка КПП приводит к более равномерному 
распределению легирующих элементов и снижению концентрации алюминия в поверхностном слое . Плазменная 
модификация поверхности позволяет повысить микротвердость поверхностного слоя в 1,5 раза и снизить коэффици-
ент трения в 2 раза по сравнению с исходным образцом .
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The results of investigation of elemental and phase composition, structure, microhardness, and friction coefficient of the 
Ti�6Al�4V alloy surface layer treated by compression plasma flows are presented . The findings showed that the plasma impact 
resulted in forming a modified layer with the thickness of up to 24 μm containing δ-TiNx, α′�Ti(N), α�Ti and β�Ti phases . The 
treatment of the Ti�6Al�4V alloy by compression plasma flows led to a more uniform alloying element distribution in the 
modified layer and to a decrease of the aluminium concentration . The plasma surface modification allows the surface layer 
microhardness to be increased by a factor of 1 .5 and the friction coefficient to be decreased by a factor of 2 in comparison with 
the initial sample .
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Введение. Титановый сплав Ti�6Al�4V (российским аналогом является сплав ВТ�6) находит 
широкое применение как в авиационной, космической, кораблестроительной сферах производ-
ства, так и в медицине [1; 2] . Такое широкое распространение этого сплава объясняется сочета�; � 2] . -
нием свойств, достигаемых оптимальным его легированием . Алюминий в сплавах системы  
Ti�Al�V повышает прочностные свойства, а ванадий относится к легирующим элементам в тита-
не, которые повышают не только прочностные свойства, но и пластичность . В то же время алю-
миний и, особенно, ванадий в некоторой степени становятся препятствием применению сплава 
Ti�6Al�4V в медицине, так как существует опасность поступления в смежные ткани этих элемен�� ��  
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тов . В ряде исследовательских работ отмечается накопление токсичного ванадия в тканях орга-
нов человека [3; 4] при имплантации эндопротезов из данного сплава . Кроме того, известно [2], 
что титан обладает неудовлетворительными трибологическими свойствами в парах трения . Дан-
ные недостатки могут быть устранены применением новых методов модификации поверхности 
готовых изделий медицинского назначения [5; 6] .

Одним из перспективных методов модификации поверхностных слоев металлов и сплавов 
является обработка компрессионными плазменными потоками (КПП) [5] . Взаимодействие плаз-
менного потока с поверхностью материала характеризуется протеканием процессов сверхбы-
строго нагрева до температуры, превышающей температуру плавления, и охлаждения, приво-
дящих к изменению (диспергированию) структуры поверхностного слоя толщиной порядка  
нескольких десятков микрометров, образованию метастабильных пересыщенных твердых рас-
творов и промежуточных фаз [6] . Кроме того, при воздействии КПП, плазмообразующим веще-
ством которых является азот, происходит дополнительное легирование поверхностного слоя 
азотом и образование нитридных фаз . Все это приводит к улучшению механических свойств 
поверхностных слоев обрабатываемого материала [6] .

Цель работы – исследование элементного и фазового состава, структуры и механических 
свойств поверхности сплава Ti�6Al�4V до и после воздействия КПП с различной плотностью по�� �� � ��� ��-
глощенной энергии .

Материалы и методы исследования. Объектом исследования являлись образцы сплава ти-
тана Ti�6Al�4V (состав в мас . %: 5,5–6,75 – Al; 3,5–4,5 – V; 0,05 – N; 0,08 – C; 0,3 – Fe; 0,015 – H; 
0,2 – O [7]) .

Обработка образцов сплава Ti�6Al�4V тремя импульсами КПП осуществлялась в газоразряд�� ���  
ном магнитоплазменном компрессоре компактной геометрии в атмосфере азота . Образцы в ка-
мере располагались на расстоянии 8 и 14 см от среза внутреннего электрода . Увеличение рассто-
яния приводит к уменьшению плотности энергии, поглощаемой поверхностью образца, значе-
ния которой, согласно данным калориметрических измерений, составляют 23 и 10 Дж/см2 
соответственно .

С целью выявления микроструктуры образцов проводилось химическое травление попереч-
ных шлифов электролитом следующего состава: HF – 0,5 мл, HNO3 – 2,5 мл, HCl – 1,5 мл, H2O – 
2,5 мл . Время травления – 20 с . Металлографические исследования осуществлялись на оптиче-
ском микроскопе МИКРО�200 . Элементный состав образцов определялся методом рентгено-
спектрального микроанализа (РСМА) с помощью детектора Röentec, сопряженного с растровым 
электронным микроскопом (РЭМ) LEO1455VP . Фазовый состав исследовался методом рентгено-
структурного анализа с помощью дифрактометра RIGAKU Ultima IV в Cu Kα�излучении . Ми-
кротвердость исследуемых образцов измерялась на приборе ПМТ�3 при нагрузке 1 Н . Трибо� 
логические испытания проводились на установке ТАУ�1М (по схеме «палец–плоскость») при  
возвратно�поступательном движении индентора, изготовленного из твердого сплава ВК8, со 
скоростью 4 мм/с в условиях сухого трения в течение 30 мин . Нагрузка на индентор составляла 
0,5 Н .

Результаты и их обсуждение. Обработка КПП сплава Ti�6Al�4V ведет к плавлению поверх�� �� � ����-
ностного слоя материала и последующему сверхбыстрому охлаждению . На рис . 1 представлено 
распределение элементов по поверхности образцов до и после воздействия КПП на расстоянии 
8 см от внутреннего среза катода . Как видно, в результате воздействия поверхностный слой по-
сле кристаллизации характеризуется равномерным распределением атомов Ti, Al и V (рис . 1, б)  
в отличие от распределения данных элементов на поверхности исходного образца (рис . 1, а) . Го-
могенизация элементного состава происходит в результате протекания процесса конвективного 
массопереноса в расплаве, обусловленного возникновением гидродинамических неустойчиво-
стей на границе плазма–расплав .

По данным РСМА, воздействие КПП на исследуемый сплав сопровождается изменением эле-
ментного состава в поверхностном слое (таблица) . Известно, что обработка высокоэнергетиче-
скими плазменными потоками может приводить не только к нагреванию, плавлению, но и испа-
рению и кипению металлов [8] . Поэтому учитывая, что температура кипения алюминия зна� 
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чительно меньше температуры кипения титана и ванадия (ТкипAl = 2520 °C, ТкипV = 3392 °C, 
ТкипTi = 3287 °C [9]), уменьшение концентрации алюминия может быть связано с его испарением . 
С увеличением плотности поглощенной энергии содержание алюминия в сплаве снижается .

Концентрация элементов до и после воздействия КПП, мас. %

Элемент Исходный

После воздействия КПП при различных расстояниях  
между образцом и электродом

14 см 8 см

Ti 89,8 (±0,2) 91,4 (±0,2) 91,6 (±0,2)
Al 6,4 (±0,1) 5,0 (±0,1) 4,8 (±0,1)
V 3,3 (±0,2) 3,6 (±0,2) 3,6 (±0,2)

 

На рис . 2 представлена морфология поперечного сечения (а) и распределение элементов Ti, 
Al и V (б) вдоль отмеченной линии образца сплава Ti�6Al�4V, подвергнутого воздействию КПП 
на расстоянии 14 см от электрода . Как видно на рис . 2, б, по всей толщине расплавленного слоя 
наблюдается равномерное распределение атомов Ti, Al и V в отличие от распределения этих эле��
ментов за пределами расплавленного слоя, что хорошо согласуется с данными, представленны-
ми на рис . 1 .

С целью выявления микроструктуры было проведено травление поперечных шлифов . На 
рис . 3 представлена микроструктура поперечного шлифа образцов сплава Ti�6Al�4V до и после 

Рис . 1 . Распределение элементов Ti, Al и V вдоль произвольной линии на поверхности исходного (а) и обработанного 
КПП (б) образцов

Рис . 2 . Морфология поперечного сечения (а) и распределение элементов Ti, Al и V вдоль отмеченной линии (б) об-
разца сплава Ti�6Al�4V, подвергнутого воздействию КПП на расстоянии 14 см от электрода
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воздействия КПП на расстоянии 14 см от внутреннего среза катода . Как видно на микрофотогра-
фии (рис . 3, б), полученной с помощью оптической микроскопии, поверхностный слой состоит 
из двух зон: поверхностной зоны, в которой произошло плавление материала, и зоны термиче-
ского воздействия .

Структура, сформированная в условиях скоростного охлаждения, происходящего в поверх-
ностной зоне, характеризуется наличием разориентированных пластинок (рис . 3, б) . В условиях 
скоростного охлаждения высокотемпературной кубической β�фазы титана, происходящего в по-
верхностном слое титана после воздействия КПП, трансформация решетки титана осуществля-
ется по мартенситному механизму, связанному с кооперативным движением атомов, которое 
приводит к микроскопически однородному превращению одной кристаллической решетки  
в другую . Подобная структура при переходе из β� в α�фазу при быстрой закалке ранее была по-
лучена при воздействии КПП на технически чистый титан марки ВТ1�0 [10] . При изучении мор-
фологии поперечных шлифов при большем увеличении (рис . 3, в) с помощью растрового элек-
тронного микроскопа в поверхностном слое перекристаллизованного слоя выявлено образование 
ячеистой микроструктуры . Средний размер ячеек составляет ~200–400 нм . Такая глобулярная 
структура может быть связана с формированием азот�содержащих фаз . Ранее проведенные ис-
следования по обработке сплава ВТ1�0 КПП в атмосфере азота показали, что азот проникает на 
глубину до 1,5 мкм [5], которая соответствует толщине слоя с глобулярной структурой в данном 
эксперименте . Толщина переплавленного слоя составила 19–24 мкм . 

Вторая зона (рис . 3, б), зона термического воздействия, формируется в результате отвода теп-
ла в объем образца и характеризуется более дисперсной структурой по сравнению со структурой 
основного металла . Толщина этой зоны составляет ~25 мкм .

На рис . 4 представлены участки дифрактограмм образцов сплава Ti�6Al�4V до и после обра�� �� � ����-
ботки КПП . Анализ дифрактограммы исходного образца показал наличие дифракционных ли-
ний α�Ti, а при математическом выделении дифракционных линий из экспериментального спек-
тра в области углов 2θ = 38–41° (рис . 4, б) и наличие линий слабой интенсивности, относящихся 
к фазе β�Ti . Наличие остаточной β�фазы титана в исследуемых образцах, как в исходном состоя���  
нии, так и после воздействия КПП может быть обусловлено присутствием атомов ванадия, явля-
ющегося β�стабилизирующим элементом . Из анализа углового положения дифракционной ли-

Рис . 3 . Микроструктура поперечного сечения 
образцов сплава Ti�6Al�4V до (а) и после об-

работки КПП (14 см) (б, в)
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нии, соответствующей β-фазе титана, можно предположить, что в результате плазменного воз-
действия происходит снижение параметра кубической решетки фазы β-Ti за счет возможного 
повышения в нем растворенного ванадия. Так как согласно проведенному анализу элементного 
состава (таблица) концентрация ванадия практически не изменяется в процессе обработки КПП, 
то повышение его содержания в фазе β-Ti может происходить вследствие частичного растворе-
ния свободного ванадия, присутствие которого в образцах подтверждается наличием дифракци-
онной линии ванадия (100) при угле дифракции 2θ = 41,9° (рис. 4, а). Вместе с тем изменение со-
держания объемной доли β-Ti после воздействия КПП достоверно проследить невозможно из-за 
перекрытия линий α- и β-фазы в области углов 2θ = 38–41° (рис. 4, б).

Воздействие КПП на сплав Ti-6Al-4V приводит к уменьшению параметров кристаллической 
решетки с 0,2952 нм (исходный образец) до 0,2922 нм – для параметра а, и от 0,4721 нм (исход-
ный образец) до 0,4658 нм – для параметра с, что проявляется в смещении дифракционных ли-
ний α-Ti в сторону больших углов. Наличие в исходном образце атомов ванадия и алюминия, 
растворенных в кристаллической решетке α-Ti, должно способствовать уменьшению его пара-
метров решетки, несмотря на это, зафиксированные значения параметров решетки оказались 
выше табличных значений, характерных для равновесного состояния, что может являться ре-
зультатом предварительной механической обработки образцов. Снижение параметров решетки 
титана после воздействия КПП обусловлено присутствием атомов алюминия и ванадия в виде 
твердого раствора α-Ti(Al, V), формирующегося по типу замещения (атомные радиусы: rTi = 0,146 нм, 
rAl = 0,143 нм, rV = 0,134 нм [11]). 

Рост поглощенной поверхностью энергии при воздействии КПП ведет к уменьшению кон-
центрации алюминия в твердом растворе на основе α-Ti. В этом случае при условии неизменной 
концентрации ванадия в кристаллической решетке α-Ti, соответствующей его максимальной 
растворимости, повышается его доля по сравнению с концентрацией алюминия. Ввиду наимень-
шего атомного радиуса ванадия такое изменение элементного состава приводит к смещению 
дифракционных линий твердого раствора α-Ti(Al, V) в область больших углов, обусловленное 
снижением параметров решетки. Таким образом, наличие атомов ванадия в твердом растворе 
является превалирующим фактором, определяющим уменьшение параметров решетки α-Ti. 
Подтверждением этому также может служить уменьшение относительной интенсивности диф-
ракционной линии ванадия после воздействия КПП (при максимальной энергии плазменного 
потока).

Воздействие КПП на исследуемые образцы сплава приводит к формированию кубического 
нитрида титана δ-TiNx в п  оверхностном слое в результате взаимодействия с атомами плазмо-
образующего газа. С увеличением плотности поглощенной энергии наблюдается увеличение от-
носительной интенсивности линий δ-TiNx. После воздействия КПП на дифрактограммах также 
наблюдается появление дифракционных линий мартенситной α′-Ti фазы (рис. 4), интенсивность 
которой увеличивается с ростом плотности поглощенной энергии. Согласно [5], она может быть 

Рис. 4. Участки дифрактограмм (а) и результаты математического разложения дифракционных линий (б) образцов 
сплава Ti-6Al-4V до и после воздействия КПП при разной плотности поглощенной энергии
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отнесена к твердому раствору внедрения азота α′�Ti(N), формирующемуся в результате сверх� 
скоростного остывания из β�области при недостатке атомов азота для формирования нитрида 
титана . 

Описанные выше изменения структуры, фазового и элементного состава сплава Ti�6Al�4V 
после воздействия КПП приводят к изменению микротвердости и коэффициента трения .

Модификация поверхности сплава Ti�6Al�4V под действием КПП приводит к увеличению 
микротвердости (рис . 5, а) . Это может быть обусловлено вкладом нескольких факторов: форми-
рованием нитрида титана и мартенситной α′-Ti(N) фазы, а также диспергированием структуры 
поверхностного слоя . С увеличением плотности поглощенной энергии микротвердость поверх-
ностного слоя исследуемых образцов уменьшается, несмотря на увеличение концентрации ни-
тридных фаз на поверхности . Этот эффект коррелирует с уменьшением концентрации алюми-
ния в поверхностном слое (таблица), которое может приводить к обеднению твердого раствора 
α�Ti(Al, V) алюминием и, как следствие, снижению микротвердости в поверхностном слое .  
Вместе с тем это предположение нуждается в дальнейших исследованиях .

Проведенные трибологические испытания показали (рис . 5, б), что обработка КПП приводит 
к уменьшению коэффициента трения по сравнению с исходным образцом и не зависит от режи-
ма обработки в выбранном диапазоне . Возможной причиной уменьшения коэффициента трения 
может являться повышение микротвердости [12] . Однако величина коэффициента трения не 
определяется только величиной твердости, так как на процесс трения оказывают влияние одно-
временно несколько факторов, что требует дальнейшего детального изучения механизмов износа .

Заключение. Таким образом, обработка КПП образцов титанового сплава Ti�6Al�4V приво��� �
дит к изменению фазового и элементного состава, микротвердости и трибологических свойств 
поверхностного слоя . Установлено, что воздействие КПП на поверхность исследуемых образцов 
приводит к гомогенизации элементного состава перекристаллизовавшегося поверхностного 
слоя . В результате воздействия происходит формирование нитрида титана δ�TiNx и мартенсит-
ной фазы α′�Ti(N), объемная доля которых определяется плотностью поглощенной энергии . 
Плазменная модификация поверхности позволяет увеличить микротвердость в 1,5 раза и умень-
шить коэффициент трения в 2 раза по сравнению с исходным образцом . Варьирование параме-
тров обработки компрессионными плазменными потоками позволяет контролировать элемент-
ный и фазовый состав, а также механические свойства поверхностного слоя сплава Ti�6Al�4V .
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