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«ТИТАН-ТИТАН»
Ïðèâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ïàðè «òèòàí-òèòàí» ç òåõ-

í³÷íî ÷èñòîãî òèòàíà ÂÒ1-0 ï³ñëÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³
â áåçâîäíåâîìó íàñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ (ñóì³ø³ àçîòó ³ àðãîíó), çì³íè òâåðäîñò³, òîâùè-
íè, ôàçîâîãî ñêëàäó ³ òðèáîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé àçîòîâàíîãî øàðó çàëåæíî â³ä òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó çì³öíåííÿ, ÿê³ çì³íþâàëèñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³. Âèçíà÷åíî
îïòèìàëüí³ ðåæèìè çì³öíåííÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü ì³í³ìàëüíó ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ
àçîòîâàíîãî øàðó â ñåðåäîâèù³ Ð³íãåðà â óìîâàõ âàíòàæåííÿ, áëèçüêèõ äî óìîâ ðîáîòè â
ñóãëîáàõ ëþäèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³, òèòàí ÂÒ1-0, çíîñîñò³éê³ñòü, ì³êðî-
ñòðóêòóðà, ôàçîâèé ñêëàä.
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Âñòóï

Òèòàí ³ éîãî ñïëàâè çàñòîñîâóþòüñÿ â áàãàòüîõ
ãàëóçÿõ á³îìåäèöèíè çàâäÿêè ñâî¿ì óí³êàëüíèì
âëàñòèâîñòÿì, òàêèì ÿê ìàëà ïèòîìà âàãà, íèçüêèé
ìîäóëü ïðóæíîñò³, âèñîêà êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü ³
á³îñóì³ñí³ñòü [1]. Ïðîòå, íèçüêà çíîñîñò³éê³ñòü öèõ
ìàòåð³àë³â â óìîâàõ ãðàíè÷íîãî ³ àáðàçèâíîãî òåðòÿ
íå äîçâîëÿº ¿õ âèêîðèñòîâóâàòè ó ñôåð³ õ³ðóðã³¿
äëÿ ïðîòåçóâàííÿ ñóãëîá³â ëþäèíè áåç çì³öíåííÿ
ïîâåðõí³. Â äàíèé ÷àñ ³ñíóº áàãàòî ñïîñîá³â
çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ òèòàíó: ³îííà ³ìïëàíòàö³ÿ,
ëàçåðíå çì³öíåííÿ, àçîòóâàííÿ, íàíåñåííÿ
ïîêðèòò³â ìåòîäàìè PVD ³ CVD, ñòâîðåííÿ íà
ïîâåðõí³ íàíîñòðóêòóð [2, 3]. Ïðîòå òðèáîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ öèõ ïîêðèòò³â ³ á³îëîã³÷íà ä³ÿ
ïðîäóêò³â çíîñó íà îðãàí³çì ëþäèíè ìàëî âèâ÷åí³.
Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â çì³öíåííÿ
ïîâåðõí³ òåðòÿ ïàðè «ìåòàë-ìåòàë» º áåçâîäíåâå
àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ [4, 5].

Àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ òèòàíîâèõ
ñïëàâ³â äîçâîëÿº çì³íþâàòè ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
³ ôàçîâèé ñêëàä àçîòîâàíèõ øàð³â â øèðîêèõ
ìåæàõ [3–9]. Ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó àçîòó-
âàíí³ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ äîñÿãàºòüñÿ âèñîêà
òâåðä³ñòü ïîâåðõí³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â – äî
2000 ÌÏà, àëå ïðè öüîìó ð³çêî çìåíøóºòüñÿ ïëà-
ñòè÷í³ñòü àçîòîâàíèõ øàð³â ³ íà 30 % çìåíøóºòüñÿ
ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ ìàòåð³àëó [3, 6]. Íà-
ÿâí³ñòü âîäíþ â íàñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ ï³äâè-
ùóº êðèõê³ñòü àçîòîâàíèõ øàð³â òà çìåíøóº ìå-
õàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òèòàíîâèõ ñïëàâ³â.
Çá³ëüøåííÿ ÷àñó àçîòóâàííÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â
ñïðèÿº çá³ëüøåííþ òîâùèíè àçîòîâàíîãî øàðó

äî ïåâíèõ ìåæ ïî ïàðàáîë³÷í³é çàëåæíîñò³ [7].
Äîäàâàííÿ â íàñè÷óþ÷å ñåðåäîâèùå ³íåðòíèõ
ãàç³â ãåë³þ ³ àðãîíó ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ïëàñ-
òè÷íîñò³ òà òîâùèíè àçîòîâàíîãî øàðó [6, 10].

Àëüòåðíàòèâîþ âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó àçîòó-
âàííþ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â º íèçüêîòåìïåðàòóðíå
(äî 700 °Ñ) àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ â áåç-
âîäíåâîìó (àçîòíî-àðãîííîìó) ñåðåäîâèù³ [5, 6].
Ïðè òàê³é òåõíîëîã³¿ çáåð³ãàþòüñÿ âèõ³äí³ ìå-
õàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òèòàíîâèõ ñïëàâ³â, âèê-
ëþ÷àºòüñÿ ¿õ âîäíåâà êðèõê³ñòü, íà ïîâåðõí³
â³äñóòíÿ êðèõêà ôàçà δ-TiN ³ óòâîðþºòüñÿ ïëàñ-
òè÷íèé àçîòîâàíèé øàð ç í³òðèäíîþ çîíîþ, ùî
ìàº â ñâîºìó ñêëàä³ â ð³çíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³
ôàçè TiN, Ti2N ³ Tia(N) â çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèìó
àçîòóâàííÿ. Ïðè îïòèìàëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³
òâåðäîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ òà âèñîê³é êîðîç³éí³é
ñò³éêîñò³ ìîæíà äîñÿãàòè çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â â êîðîç³éíî-
àêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ ³, çîêðåìà, â ð³äèí³ Ð³íãå-
ðà.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíò³â

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ çíîñîñò³é-
êîñò³ ïàðè òåðòÿ «òèòàí-òèòàí» ³ç ìàòåð³àëó ÂÒ1-0
â ñåðåäîâèù³ ð³äèíè Ð³íãåðà ïðè òèñêó 3,5 ÌÏà
íà ïîâåðõí³ òåðòÿ ³ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ 0,057 ì/ñ
íàìè ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèïðîáóâàíü ç âèêî-
ðèñòàííÿì òåõíîëîã³¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî àçî-
òóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ â áåçâîäíåâîìó íà-
ñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ (ñóì³ø³ àçîòó ç àðãîíîì).
Çì³íà âëàñòèâîñòåé ïîâåðõí³ òåðòÿ äîñÿãàëàñü çà
ðàõóíîê ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â àçîòóâàí-
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íÿ. Òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó àçîòóâàííÿ
(òåìïåðàòóðà äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ Ò °Ñ, òèñê
â âàêóóìí³é êàìåð³ Ð ³ ñêëàä íàñè÷óþ÷îãî ñåðå-
äîâèùà – ñóì³ø N2+Ar) çì³íþâàëèñü â ñë³äóþ-
÷èõ ìåæàõ: Ò °Ñ – â³ä 540 °Ñ äî 680 °Ñ; Ð – â³ä
240 äî 400 Ïà; îá’ºìíèé âì³ñò Ar â ñóì³ø³ N2+Ar –
â³ä 25 äî 95 %. ×àñ äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ ïðèé-
ìàâñÿ 6 ãîäèí.

Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â ³
îäåðæàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé âëàñòèâî-
ñòåé àçîòîâàíîãî øàðó ³ òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïàðè òåðòÿ â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â
ïðîöåñó àçîòóâàííÿ çàñòîñîâóâàâñÿ òðüîõôàêòîð-
íèé ïëàí äðóãîãî ïîðÿäêó [11] (òàáë. 1) â³äïîâ³-
äíî äî ÿêîãî
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(1)

äå y – â³äêëèê ôóíêö³¿;

ijbb ,0  – êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿;

321 ,, xxx  – òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó
àçîòóâàííÿ.

Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü âëàñòèâîñòåé ïîâåðõí³
òèòàíó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â àçîòóâàííÿ
êîíòðîëþâàëàñü ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåðõí³ çà äî-
ïîìîãîþ ïðèëàäó ÏÌÒ-3, òîâùèíè í³òðèäíîãî
øàðó ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîñòðóêòóðíîãî àíàë³-
çó çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïó Ì²Ì-10 ³ ôàçîâèé
ñêëàä ïîâåðõíåâîãî øàðó ç âèêîðèñòàííÿì óñòà-
íîâêè ÄÐÎÍ-3Ì.

Äîñë³äæåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ïàðè «òèòàí-òè-
òàí» ïðîâîäèëèñü íà ìàøèí³ òîðöîâîãî òåðòÿ.
Âèì³ðþâàííÿ çíîñó çðàçê³â ïðîâîäèëèñü íà ñïå-
ö³àëüíîìó âèì³ðþâàëüíîìó ïðèñòðî¿ â îäíèõ ³
òèõ æå òî÷êàõ ç òî÷í³ñòþ äî 0,5 ìêì ÷åðåç êîæí³

100 ì øëÿõó òåðòÿ. Ïðè öüîìó âèì³ðþâàëàñü
ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåðõí³ òåðòÿ. Ðåçóëüòàòè âèì³-
ðþâàíü âèçíà÷àëèñü ÿê ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íå
çíà÷åííÿ ï³ñëÿ äåñÿòèêðàòíîãî ïîâòîðåííÿ âèì³-
ðþâàíü. Êîæíèé äîñë³ä çíîøóâàííÿ çà äàíèì
ðåæèìîì àçîòóâàííÿ ïîâòîðþâàâñÿ òðè ðàçè ³
ê³íöåâèé ðåçóëüòàò ïðèéìàâñÿ ÿê ñåðåäíº àðèô-
ìåòè÷íå ç 3-õ äîñë³ä³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Â òàáëèö³ 1 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ì³êðîòâåðäîñò³ ïîâåðõí³ òèòàíó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ àçî-
òóâàííÿ çà ð³çíèìè ðåæèìàìè. Ç òàáëèö³ âèäíî,
ùî â ðåçóëüòàò³ àçîòóâàííÿ ì³êðîòâåðä³ñòü ïî-
âåðõí³ çá³ëüøèëàñü â³ä 1998 ÌÏà äî 7390 ÌÏà
(ðåæèì 1). Ïðè öüîìó â çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åíü
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåð-
õíåâîãî øàðó çì³íþâàëàñü â³ä 5126 ÌÏà (ðåæèì
8) äî 7390 ÌÏà (ðåæèì 1). Âåëè÷èíà ì³êðîòâåð-
äîñò³ çàëåæèòü â³ä ôàçîâîãî ñêëàäó ïîâåðõí³. ßê
âèäíî ç òàáë. 1, íà ïîâåðõí³ ñïëàâó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî àçîòóâàííÿ óòâîðþþòüñÿ
òðè ôàçè TiN, Ti2N ³ Tiα(N). Ñàìó âèñîêó
òâåðä³ñòü ìàº ôàçà TiN, ìåíøó – Ti2N. Òâåðä³ñòü
çîíè âíóòð³øíüîãî àçîòóâàííÿ (Tiα(N)) çì³íþºòü-
ñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ â í³é àçîòó.

Òâåðä³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó àçîòîâàíîãî òè-
òàíó çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ ôàç ³ òèì
âèùà, ÷èì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ôàçè TiN (òàáë. 1).

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíà ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â òè-
òàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ â òë³þ-
÷îìó ðîçðÿä³ çà ð³çíèìè ðåæèìàìè. Ç ðèñóíêó
âèäíî, ùî ñòðóêòóðà ìàòåð³àëó îñíîâè ïðè íèçü-
êîòåìïåðàòóðíîìó àçîòóâàíí³ íå çì³íþºòüñÿ. Íà
ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ àçîòîâàíèé øàð ç ð³çíîþ
çà òîâùèíîþ í³òðèäíîþ çîíîþ, ÿêà çàëåæèòü â³ä
ðåæèìó àçîòóâàííÿ, ³ ñëàáî òðàâèâñÿ òðàâíèêîì.

Технологічні параметри 
азотування 

Товщина, 
мкм 

Фазовий склад 
поверхні, об’ємних % № 

режиму Темп. 
Т, °С 

Тиск 
Р, Па 

Вміст 
Ar, % 

Мікро- 
тверд. 

поверхні Н100, 
МПа 

Азот. 
шару 

Нітридної 
зони TiN Ti2N Tiα(N) 

1 680 400 70 7390 320 4,0 15,0 18,2 66,8 
2 680 240 70 7350 290 3,0 6,9 25,9 67,2 
3 640 400 70 5390 180 1,0 1,0 23,5 75,5 
4 640 240 70 5863 200 5,0 9,7 18,2 72,1 
5 660 320 70 6330 260 9,0 10,6 21,5 67,9 
6 680 320 95 6615 240 8,0 10,9 21,2 67,9 
7 680 320 45 6420 220 4,5 6,1 20,4 73,5 
8 640 320 95 5126 260 0,8 – 24,0 76,0 
9 640 320 45 5390 175 4,3 7,9 26,2 65,9 

10 660 320 70 6355 250 9,0 10,8 21,6 67,6 
11 660 400 95 6803 230 4,0 14,1 16,5 69,4 
12 660 400 45 6307 350 8,5 7,1 21,2 71,4 
13 660 240 95 7182 360 3,5 10,5 20,9 69,5 
14 660 240 45 5673 200 10,0 6,5 17,1 76,5 
15 660 320 70 6307 250 9,0 10,4 20,8 68,8 
Опти-
мальний 666 240 45 6760 280 9,5 11,3 22,1 66,6 

 

Òàáëèöÿ 1 – Õàðàêòåðèñòèêè àçîòèðîâàííèõ øàð³â òèòàíó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â àçîòóâàííÿ
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Ðîçïîä³ë ì³êðîòâåðäîñò³ ïî ãëèáèí³ àçîòîâà-
íîãî øàðó, ÿêà âèì³ðþâàëàñÿ â ïðîöåñ³ äîñë³ä-
æåíü íà çíîøóâàííÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî äëÿ àçîòîâàíèõ çðàçê³â
ì³êðîòâåðä³ñòü çìåíøóºòüñÿ ïî ãëèáèí³ àçîòîâà-
íîãî øàðó ïî åêñïîíåíö³éí³é çàëåæíîñò³ ç ð³çíè-
ìè ãðàä³ºíòàìè òâåðäîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä ðåæè-
ìó àçîòóâàííÿ. Ï³ñëÿ çíîøóâàííÿ àçîòîâàíîãî

øàðó òâåðä³ñòü íà ïîâåðõí³ òåðòÿ ñêëàäàº 3200–
3300 ÌÏà. Íåàçîòîâàíèé ÂÒ1-0 ìàº âèõ³äíó
ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåðõí³ ï³ñëÿ øë³ôóâàííÿ
∼ 2000 ÌÏà. Â ïðîöåñ³ òåðòÿ íà ïîâåðõí³ íåàçî-
òîâàíîãî òèòàíó ÂÒ1-0 ì³êðîòâåðä³ñòü çá³ëüøóºòü-
ñÿ â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ íàêëåïó ³ â äàíèõ óìî-
âàõ òåðòÿ ñêëàäàº â³ä 3200 äî 3300 ÌÏà.

Ðèñ. 2. Çì³íà òâåðäîñò³ ïî ãëèáèí³ àçîòîâàíîãî øàðó â ïðîöåñ³ çíîøóâàííÿ çðàçê³â ³ç òèòàíó ÂÒ1-0, ùî àçîòóâàëèñÿ
çà ð³çíèìè ðåæèìàìè (òàáë. 1)

Ðèñ. 1. Ì³êðîñòðóêòóðà íåàçîòîâàíîãî òèòàíó ÂÒ1-0 (à) òà ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ çà ð³çíèìè
ðåæèìàìè: á – ¹ 12, â – ¹ 14, ã – ¹ 15 (× 200)

à á â ã
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Â òàáë. 2 íàâåäåíî äàí³ âåëè÷èíè çíîñó òà
ñåðåäíüî¿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ðóõîìèõ
çðàçê³â òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ àçîòó-
âàííÿ çà ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè â
çàëåæíîñò³ â³ä øëÿõó êîâçàííÿ. Â ÿêîñò³ êîíòð-
ò³ëà çàñòîñîâóâàâñÿ òèòàí ÂÒ1-0, àçîòîâàíèé çà
ðåæèìîì 1 (òàáë. 1). Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
âåëè÷èíà çíîñó â çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèíè øëÿ-
õó òåðòÿ òà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ àçîòîâà-
íîãî øàðó â³äáóâàþòüñÿ íåð³âíîì³ðíî. Â ïî÷àò-
êîâèé ïåð³îä çíîøóâàííÿ (ïåðø³ 100 ì øëÿõó
òåðòÿ) âåëè÷èíà çíîñó ³ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøó-
âàííÿ íàéìåíø³, à ïðè çá³ëüøåíí³ øëÿõó òåðòÿ
ö³ õàðàêòåðèñòèêè çá³ëüøóþòüñÿ  àæ äî äîñÿã-
íåííÿ ïåð³îäó ñõîïëþâàííÿ. Â ïåð³îä ïî÷àòêó
ñõîïëþâàííÿ ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ð³çêî
ïàäàº ³ çíîâ çá³ëüøóºòüñÿ â çâ’ÿçêó ç íàìàçó-
âàííÿì íà ïîâåðõíþ òåðòÿ ìàòåð³àëó êîíòðò³ëà,
àáî íàâïàêè, íàìàçóâàííÿ ìàòåð³àëó ðóõîìèõ
çðàçê³â íà êîíòðò³ëî. Òàêèé ðåæèì òåðòÿ º íå-
íîðìàëüíèì (êàòàñòðîô³÷íèì). Äîñë³äæåííÿ ïî-
êàçàëè, ùî íàéâèùó çíîñîñò³éê³ñòü ìàº í³òðèä-
íà çîíà (òàáë. 2), ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ÿêî¿
íà ïîðÿäîê íèæ÷à â ïîð³âíÿíí³ ç ñåðåäí³ì çíà-
÷åííÿì ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ äëÿ çîíè âíóò-
ð³øíüîãî àçîòóâàííÿ.

Ïîð³âíÿííÿ âåëè÷èíè çíîñó (ðèñ. 3) ³ ³íòåí-
ñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ çðàçê³â, àçîòîâàíèõ çà ð³çíè-
ìè òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè (òàáë. 2), ïîêàçó-
þòü, ùî âîíè ð³çí³ äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â àçîòó-
âàííÿ. Íàéá³ëüøó çíîñîñò³éê³ñòü ìàëè çðàçêè, ùî
àçîòóâàëèñÿ çà îïòèìàëüíèì ðåæèìîì (òåìïåðà-
òóðà Ò = 666 °Ñ, òèñê Ð = 240 Ïà, âì³ñò àðãîíó
45 îá.% â ñóì³ø³ ç àçîòîì, ïðè ïðîòÿæíîñò³ äè-
ôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ τ = 6 ãîäèí), ÿêèé çíàéäå-

Технологічні параметри 
азотування Шлях тертя до зносу L, м Середня інтенсивність 

зносу I×10-6 % 
режиму 
азот. Темпер. 

То, С 
Тиск, 
Р, Па 

Вміст 
Ar, % 

Азотов. 
шару 

Нітрид. 
зони 

Азотов. 
шару 

Нітрид. 
зони 

1 680 400 70 450 50 0,712 0,08 
2 680 240 70 450 40 0,65 0,075 
3 640 400 70 300 20 0,6 0,05 
4 640 240 70 350 120 0,57 0,04 
5 660 320 70 700 370 0,37 0,024 
6 680 320 95 600 150 0,40 0,053 
7 680 320 45 400 120 0,55 0,038 
8 640 320 95 250 30 0,78 0,03 
9 640 320 45 260 100 0,67 0,043 

10 660 320 70 700 380 0,36 0,023 
11 660 400 95 350 95 0,57 0,042 
12 660 400 45 900 560 0,39 0,017 
13 660 240 95 750 120 0,48 0,028 
14 660 240 45 680 440 0,28 0,023 
15 660 320 70 700 400 0,36 0,012 

Опт. 666 240 45 980 520 0,27 0,01 
 

Òàáëèöÿ 2 – ²íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ â ñåðåäîâèù³ ðîç÷èíó Ð³íãåðà òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ 1-0,
àçîòîâàíîãî çà ð³çíèìè ðåæèìàìè

íî íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ òðüîõôàêòîðíîãî ïëà-
íó åêñïåðèìåíò³â äðóãîãî ïîðÿäêó.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ê³íåòèêà çíîøóâàííÿ àçî-
òîâàíèõ çðàçê³â çà 15 ð³çíèìè ðåæèìàìè, ç ÿêèõ
âèäíî, ùî íàéá³ëüøó çíîñîñò³éê³ñòü ìàþòü çðàç-
êè, çì³öíåí³ çà ðåæèìàìè 12 ³ 14, òåõíîëîã³÷í³
ïàðàìåòðè ÿêèõ íàáëèæàþòüñÿ äî îïòèìàëüíîãî
ðåæèìó.

Âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â àçîòóâàííÿ
íà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ äî ïî÷àòêó ñõîï-
ëþâàííÿ ïàðè òåðòÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 â
ñåðåäîâèù³ ð³äèíè Ð³íãåðà ïðè òèñêó â çîí³ òåð-
òÿ 3,5 ÌÏà ³ øâèäêîñò³ 0,057 ì/ñ îïèñóºòüñÿ
íàñòóïíîþ çàëåæí³ñòþ:

,0582,0067,0

222,0003,00755,00555,0

044,00267,00537,0346,0

2
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2
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xx

xxxxxxx

xxxy

−+

+++++

+++−=

(2)

äå 610−⋅= Iy  – ³íòåíñèâí³ñòü çíîñó çðàçê³â;

20
660

1
−

=
CTx

o

, 80
320,

2
−

=
ПаPx , 25

70%Ar
3

−
=x .

Íà ðèñ. 4 íàâåäåí³ ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ³íòåí-
ñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ àçîòîâàíîãî òèòàíó ÂÒ1-0
â çàëåæíîñò³ â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â àçî-
òóâàííÿ: òåìïåðàòóðè Ò °Ñ; òèñêó Ð, Ïà; âì³ñòó
àðãîíó Ar, îá.% ïðè ïðîòÿæíîñò³ àçîòóâàííÿ 6
ãîäèí. ²ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî íàéìåíøó ³íòåí-
ñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ìàþòü çðàçêè, ùî àçîòóâà-
ëèñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 666 °Ñ, òèñêó 240 Ïà ³ âì³ñòó
àðãîíó 45 îá.% (îïòèìàëüí³ ðåæèìè àçîòóâàí-
íÿ).
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü çíîñó çðàçê³â ³ç òèòàíó ÂÒ1-0, àçîòîâàíèõ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ çà ð³çíèìè ðåæèìàìè (òàáë. 3),
â³ä øëÿõó òåðòÿ â ñåðåäîâèù³ ð³äèíè Ð³íãåðà ïðè ïèòîìîìó íàâàíòàæåíí³ 3,5 ÌÏà ³ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ 0,057 ì/ñ,

ÎÏÒ – îïòèìàëüíèé ðåæèì (Ò = 666 °Ñ, Ð = 240 Ïà, Ar = 45 îá.%, τ = 6 ãîäèí)

à

á

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ çíîñó òèòàíó ÂÒ1-0 â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³:

à –   = f(T, Ar%); á –   = f(T, Ð)
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Âèñíîâêè

1. Íèçüêîòåìïåðàòóðíå (äî 700 °Ñ) àçîòóâàí-
íÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ â áåçâîäíåâèõ ñåðåäîâè-
ùàõ òèòàíó ÂÒ1-0 äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè
òðèáîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïàðè òåðòÿ êîâçàí-
íÿ «òèòàí-òèòàí» çà ðàõóíîê àíòèôðèêö³éíèõ
âëàñòèâîñòåé àçîòó òà éîãî ñïîëóê ç òèòàíîì, çáå-
ð³ãàþ÷è ïðè öüîìó âèõ³äí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ìàòåð³àëó îñíîâè;

2. Çíîñîñò³éê³ñòü ïàðè òåðòÿ «òèòàí-òèòàí» ³ç
ìàòåð³àëó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ çà îïòèìàëü-
íèì ðåæèìîì (òåìïåðàòóðà 666 °Ñ, òèñê â âàêó-
óìí³é êàìåð³ 240 Ïà, â ñåðåäîâèù³ 55 îá.%N2+
+ 45 îá.%Ar, ÷àñ íàñè÷åííÿ 6 ãîäèí) ïðè êîâ-
çàíí³ â ñåðåäîâèù³ ð³äèíè Ð³íãåðà ïðè ïèòîìî-
ìó íàâàíòàæåíí³ 3,5 ÌÏà ³ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ
0,057 ì/ñ â 20 ðàç³â ïåðåâèùóº íåàçîòîâàíó ïàðó
òåðòÿ ³ ìàêñèìàëüíèé øëÿõ òåðòÿ äî ñõîïëþâàí-
íÿ ñêëàäàº 980 ì.

3. Íàéâèùó çíîñîñò³éê³ñòü ³ íàéìåíøó ³íòåí-
ñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ìàº í³òðèäíà çîíà ç îïòè-
ìàëüíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ôàç. ²íòåíñèâí³ñòü
çíîøóâàííÿ çðàçê³â, ùî àçîòóâàëèñÿ çà îïòèìàëü-
íèìè ðåæèìàìè â óìîâàõ âèïðîáóâàíü ñêëàäàëà
0,01⋅10-6, ùî â 27 ðàç³â ìåíøà â³ä ³íòåíñèâíîñò³
çíîøóâàííÿ çîíè âíóòð³øíüîãî àçîòóâàííÿ òà
âñüîãî àçîòîâàíîãî øàðó (I = 0,27⋅10-6) ³ íà òðè
ïîðÿäêè ìåíøà â³ä ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ
íåàçàòîâàíîãî òèòàíó, â ÿêîãî  I = (2,5÷4)⋅10-6.

Ïåðåë³ê ïîñèëàíü

1. Òèòàíîâûå ñïëàâû â ýíäîïðîòåçèðîâàíèè
òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà. / [Í. Â. Çàãîðîäíèé,
À. À. Èëüèí, Â. Í. Êàðïîâ è äð.] // Âåñòíèê
òðàâìàòîëîãèè è îðòîïåäèè èì. Í. Í. Ïèðî-
ãîâà. – 2000. – ¹ 2. – Ñ. 73–75.

2. Ñòðóêòóðà è òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóá-
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà, ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî èîíàìè àçîòà / [À. Â. Áåëûé,
Â. À. Êóêàðåêî, À. Ã. Êîíîíîâ è äð.] // Òðåíèå
è èçíîñ. – 2008. – Ò. 29. – ¹ 6. – Ñ. 571–
577.

3. Ôåä³ðêî Â. Ì. Àçîòóâàííÿ òèòàíó òà éîãî
ñïëàâ³â / Â. Ì. Ôåä³ðêî, ². Ì.Ïîãðåëþê. –
Ê. : Íàóê, äóìêà, 1995. – 220 ñ.

4. Êàïëóí Â. Ã. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äèô-
ôóçèîííûõ ñëîåâ ïðè èîííîì àçîòèðîâàíèè â
áåçâîäîðîäíûõ ñðåäàõ / Êàïëóí Â. Ã. //
Ôèçè÷åñêàÿ èíæåíåðèÿ. – Õàðüêîâ, 2003. –
Ò. 1. – ¹ 2. – Ñ. 141–146.

5. Êàïëóí Â. Ã. Äîñë³äæåííÿ çíîñîñò³éêîñò³
òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ8 ï³ñëÿ íèçüêîòåìïå-
ðàòóðíîãî àçîòóâàííÿ â ïëàçì³ òë³þ÷îãî ðîç-
ðÿäó / Â. Ã. Êàïëóí, Í. Ñ. Ìàøîâåöü,
Î.Ì. Ìàêîâê³í // Ïðîáëåìè òðèáîëîã³¿
(Problem of Tribology). – ¹ 4. – 2008. – Ñ. 84–
86.

6. Ïàíàéîòè Ò. À. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
äèôôóçèîííûõ ñëîåâ ïðè èîííîì àçîòèðî-
âàíèè α- è (α + β) – òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 500 äî 1000 °Ñ /
Ò. À. Ïàíàéîòè, Ã. Â. Ñîëîâüåâ // Ìåòàë-
ëîâåäåíèå è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ. –
1994. – ¹5. – Ñ. 34–37.

7. Àðçàìàñîâ Á.Í. Âëèÿíèå ðåæèìîâ èîííîãî
àçîòèðîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ / Á. Í. Àðçàìàñîâ, Â. È. Ãðî-
ìîâ, Ì. Ä. Ñîñêîâ // Ìåòàëëîâåäåíèå è òåð-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ. – 1996. –
¹ 5. – Ñ. 26–28.

8. Gokul Lakshmi S. Tribological behaviour of
plasma nitrided Ti-5Al-2Nb-1Ta alloy against
UHMWPE / Lakshmi S. Gokul, D. Arivuoli //
Tribology International. – 2004. – Vol. 37. –
Ð. 627–631.

9. Corrosion resistance properties of plasma nitrided
Ti-6Al-4V alloy in hydrochloric acid solutions /
[E. Galvanetto, F. P. Galliano, A. Fossati,
F. Borgioli] // Corrosion Science. – 2002. –
Vol. 44. – Is.7. – P. 1593–1606.

10. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ àçî-
òèðîâàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçíîñîñòîé-
êèõ ïîêðûòèé íà òèòàíîâûõ ñïëàâàõ /
[È. Í. Ïîãðåëþê, Î.È. ßñüêèâ, Â. Í. Ôå-
äèðêî òà ³í.] // Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è
ïîêðûòèÿ. – 2007. – ¹7. – Ñ. 29–33.

11. Ñêèáà Ì. Å.Ðîçðîáêà ìåòîäèêè ïîøóêó îï-
òèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ íåë³í³éíèõ ìîäå-
ëåé / Ì. Å. Ñêèáà, Þ. Á. Ìèõàéëîâñêèé,
Å. Î. Ôèëèï÷åíêî // Â³ñíèê Õìåëüíèöüêîãî
íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó. – 2006. – Ò. 1. –
Ñ. 176–180.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.06.2010



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2011 – 73 –

Êàïëóí Â.Ã., Ìàøîâåö Í.Ñ., Ðîçåíáåðã Î.À., Øåéêèí Ñ.Å. Âëèÿíèå íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî àçîòèðîâàíèÿ â òëåþùåì ðàçðÿäå íà èçíîñîñòîéêîñòü ïàðû «òèòàí-òèòàí»

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ïàðû «òèòàí-òèòàí»
èç òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ÂÒ1-0 ïîñëå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî àçîòèðîâàíèÿ â òëåþ-
ùåì ðàçðÿäå â áåçâîäîðîäíîé íàñûùàþùåé ñðåäå (ñìåñè àçîòà è àðãîíà), èçìåíåíèÿ òâåð-
äîñòè, òîëùèíû, ôàçîâîãî ñîñòàâà è òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ â
çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà óïðî÷íåíèÿ, êîòîðûå èçìåíÿëèñü â
øèðîêîì äèàïàçîíå. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû óïðî÷íåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíè-
ìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ â ñðåäå Ðèíãåðà â óñëîâèÿõ
íàãðóæåíèÿ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ðàáîòû â ñóñòàâàõ ÷åëîâåêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àçîòèðîâàíèÿ â òëåþùåì ðàçðÿäå, òèòàí ÂÒ1-0, èçíîñîñòîéêîñòü,
ìèêðîñòðóêòóðà, ôàçîâûé ñîñòàâ.

Kaplun V., Mashovets N., Rosenberg O., Sheykin S. Influence of low-temperature nitriding
in a glow discharge on wear resistance of pair «titanium-titanium»

Experimental studies of wear resistance of pair «titanium-titanium» out of tough-pitch pure
titanium after low-temperature nitriding in a glow discharge in hydrogen free saturating medium
(a mixture of nitrogen and argon), the change in hardness, thickness, phase composition and
tribological properties of the nitrided layer, depending on the parameters of the process of
hardening, which varied in a wide range Optimal modes of hardening are found to ensure
minimum wear rate of the nitrided layer in Ringer medium under loading conditions close to
conditions of work in human joints.

Key words: nitriding in glow discharge, pure titanium, wear resistance, microstructure, phase
composition.




