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Мікроструктура поверхневого шару титанового 
сплаву модифікованого вакуумним іонним 
азотуванням в імпульсному режимі  
 

Проведено металографічне дослідження мікроструктури модифікованих поверхонь титанових 
сплавів зі специфічною структурою та глибиною дифузійного шару, заповненої азотом. Встановлено що 
азотування (до 900ᵒС) в тліючому розряді титану ВТ1-0 та ВТ1-00 дозволяє значно підвищити 
мікротвердість за рахунок властивостей азоту та його сполук з титаном, зберігаючи при цьому вихідні 
механічні властивості матеріалу основного матеріалу. Зміна параметрів процесу азотування 
(температура, тиск, середовище зберігання та година азотування), що призводить до зміни фізико-
механічних характеристик, структури, складу, фазового та хімічного складу поверхні азотованого шару: 
мікротвердість поверхні до 10500 МПа; товщина азотованого шару до 500 мікрон; товщина нітридного 
шару до 25 мікрон; різниця зсуву фаз TiN, Ti2N, Ti(N); різний градієнт твердості по глибині, що 
дозволяє оптимізувати потужність поверхні кулі в конкретних умовах експлуатації. 
мікроструктура, титанові сплави, модифікована поверхня, азотування, мікротвердість 

 
Постановка проблеми. Механічна міцність та довговічність елементів 

конструкцій забезпечуеться правильним вибором матеріалів, із яких вони виготовлені, 
та спеціальними функціональними властивостями поверхневого шару, що 
забезпечуються шляхом нанесення покриттів або за  рахунок зміни структурного стану 
поверхневих шарів матеріалу за допомогою їх модифікації. Застосування титанових 
сплавів забезпечує унікальні властивості, серед яких висока питома міцність, корозійна 
стійкість і досить висока температура плавлення. Однак, застосування даних матеріалів 
обмежує їх невисока твердість, надзвичайно низька зносостійкість, висока схильність 
до налипання, великий коефіцієнт тертя в парі практично з усіма матеріалами, висока 
хімічна активність під час нагрівання вище 500ᵒС та чутливість до концентраторів 
напружень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для зниження недоліків титанових 
сплавів використовують різноманітні технологічні процеси зміцнення шляхом 
модифікації поверхневих шарів [1,2]: імплантацією іонами різних металів [3]; 
поверхневою обробкою концентрованими потоками енергії [4]; плазмовими потоками 
[5]; поверхнево-пластичним деформуванням [6]; ультразвуковою обробкою [7]; 
лазерною обробкою [8,9]; дифузійним насиченням [10] та хіміко-термічною обробкою 
[11]. З усіх методів модифікації найбільшого поширення набув такий метод ХТО як 
___________ 
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азотування однак цьому виникає тривалий високотемпературний нагрів, що викликає 
крихкість одержуваних азотованих шарів, призводить до зміни структури металу та 
зниження характеристик міцності. Актуальним є розвиток методів модифікації поверхні 
з мінімальним або низьким термічним впливом, зокрема, метода вакуумного іонного 
азотування в імпульсному режимі [12, 13, 14]. Така модифікація поверхні підвищує 
довговічність, границю витривалості та зносостійкість деталей, тому дослідження 
впливу параметрів процесу на мікроструктуру є актуальною задачею. 

Постановка завдання. Провести металографічні дослідження мікроструктури 
модифікованих поверхонь з  визначенням структури та   глибини насичення 
дифузійного шару азотом  

Виклад основного матеріалу. Мікрошліфи (рис.1) для металографічних 
досліджень виготовлялись на установці “Alpha & Beta” (виробник ТМ BUEHLER) за 
стандартною методикою (не допускаючи нагартування та перегріву) з подальшим 
виявленням мікроструктури методом хімічного травлення в травнику: НNO3 : HF : H2O 
(7 мл. : 2 мл. : 50 мл.).  

  а)   б) 

Рисунок 1  Мікрошліфи (а, б) для металографічних досліджень виготовлялись на установці  
«Alpha & Beta» (виробник ТМ BUEHLER) за стандартною методикою 

Джерело: розроблено авторами 
 

Металографічні дослідження зразків проводили в поздовжньому перетині по 
товщині на оптичному інвертованому мікроскопі «AXIOVERT 40 MAT» з фіксацією 
мікроструктур цифровою фотокамерою АXIOCAM 305 в програмі «ZEN core v3.1 при 
збільшеннях в діапазоні 100х…1000х. Типова макро- та мікроструктура зразка №1 із 
титатного сплаву ВТ1-0 в поздовжньому перетині по товщині листа представлена 
відповідно на рис. 2 та рис. 3. Досліджуваний зразок №1 характеризуються рівновісною 
поліедричною структурою α-фази з переважно дрібнодисперсними включеннями та 
незначною кількістю крупних включень розміром 5-7 мкм в зернах α-фази. В осьовій 
зоні по товщині листа спостерігається лікваційна смуга (рис. 2). 

а) б) в) г) 
Рисунок 2  Макроструктура зразка №1 із титатного сплаву ВТ1-0 в поздовжньому  

перетині по товщині листа 
Джерело: розроблено авторами 



ISSN 2664-262X                                              Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки. 2023. Вип. 8(39), ч.І 

 

 5 

Як показали дослідження (рис. 3), товщина нітридного шару при вакуумному 
іонному азотуванні в імпульсному режимі титанового сплаву ВТ1-0 складає не більше 
1520 мкм, під яким знаходиться зона внутрішнього азотування меншої твердості, яка 
поступово зменшується по експоненційній залежності до твердості основи.  

Структура матеріалу основи при низькотемпературному азотуванні не 
змінюються. На поверхні утворюється азотований шар з різною за товщиною нітридної 
зоною, яка залежить від режиму азотування і слабо травився травником.  

 Типова мікроструктура зразка №2 в поздовжньому перетині по товщині листа 
при різних збільшеннях представлена на рис. 3. 

Мікроструктура зразка №2 (рис. 4), як і зразка №1 (рис. 3), представляє собою 
рівновісну поліедричну структуру α-фази з лікваційною смугою в осьовій зоні (по 
товщині листа), але, на відміну від зразка №1 (рис. 2), характеризується значно 
більшою щільністю дрібнодисперсних, і, особливо, крупних включень (розміром 15-20 
мкм) в зернах α-фази. 

 а)  б) 
Рисунок 3  Типова мікроструктура зразка №1 із титанового сплаву ВТ1-0 в поздовжньому  

перетині по товщині листа а) - мікроструктура біля лицьової поверхні листа;  
б) - мікроструктура біля тильної поверхні листа 

Джерело: розроблено авторами 

Дослідження мікроструктури зразків із титанового сплаву ВТ1-0 та ВТ1-00 до 
азотування (рис. 5, рис.7) та після азотування (рис. 6, рис. 8) в тліючому розряді 
проводилося на мікроскопі «MeF-3» (фірма "Reichert", Австрія). Для більш детального 
порівняльного аналізу був проведений дюрометричний аналіз. Вимірювання 
мікротвердості покриттів проводили на мікротвердомірі "Micromet-II" (фірма Buchler, 
Швейцарія).  

 

Рисунок 4  Типова мікроструктура зразка №2 в поздовжньому перетині по товщині листа 
 при різних збільшеннях 

Джерело: розроблено авторами 
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а) 

 
б) 

Рисунок 5  Мікроструктура поверхні зразка №1 із титанового сплаву ВТ1-0  
до азотування (а) та після  (б) х 400 

Джерело: розроблено авторами 

Товщина нітридного шару складає 100…150 мкм. Мікротвердість верхнього 
щару – HV0,05 10540±1000 МПа, нижнього і середнього –  HV0,05 10510±1010 МПа 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 6  Мікроструктура поверхні зразка №2 із титанового сплаву ВТ1-0  
до азотування (а) та після  (б) х 400 

Джерело: розроблено авторами 

Товщина нітридного шару 90…120 мкм, Мікротвердість верхнього щару - 
HV0,05 12290±580 МПа, нижнього і середнього - HV0,05 9900±570 МПа HV0,05 
9850±580 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7  Мікроструктура поверхні зразка №1 із титанового сплаву ВТ1-00  
до азотування (а) та після  (б) х 400 

Джерело: розроблено авторами 

Товщина нітридного шару 95…125 мкм. Мікротвердість поверхні після 
азотування HV0,05 8600±1340МПа, зустрічаються включення твердістю HV0,05 13000-
20000 МПа. 
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а) 

   
б) 

Рисунок 8  Мікроструктура поверхні зразка №2 із титанового сплаву ВТ1-00  
до азотування (а) та після  (б) 

Джерело: розроблено авторами 

Товщина нітридного шару 85…105 мкм. Мікротвердість поверхні після 
азотування HV0,05 8500±1310МПа, зустрічаються включення твердістю HV0,05 12500-
18000 МПа. 

Висновки. Азотування (до 900ᵒС) в тліючому розряді титану ВТ1-0 та ВТ1-00 
дозволяє значно підвищити мікротвердість за рахунок властивостей азоту та його сполук 
з титаном, зберігаючи при цьому вихідні механічні властивості матеріалу основи.  

1. Зміна параметрів процесу азотування (температура, тиску, складу 
насичуючого середовища і часу азотування)  викликає зміну фізико-механічних 
характеристик, структури, товщини, фазового і хімічного складу поверхневого 
азотованого шару: мікротвердість поверхні до 10500 МПа; товщину азотованого шару 
до 500 мкм; товщину нітридного шару до 25 мкм; різне співвідношення фаз TiN, Ti2N, 
Ti(N); різний градієнт твердості по глибині, що дозволяє оптимізувати властивості 
поверхневого шару в конкретних умовах експлуатації. 
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The mechanical strength and durability of structural elements is ensured by the correct selection of the 
materials from which they are made and the special functional properties of the surface layer, which are provided 
by applying coatings or by changing the structural state of the surface layers of the material by means of their 
modification. 

The use of titanium alloys provides unique properties, including high specific strength, corrosion 
resistance and a fairly high melting point. However, the use of these materials is limited by their low hardness, 
extremely low wear resistance, high tendency to sticking, high coefficient of friction in pairs with almost all 
materials, high chemical activity during heating above 500ᵒС and sensitivity to stress concentrators. To reduce 
the disadvantages of titanium alloys, various technological processes of strengthening are used by modifying the 
surface layers: by implantation of ions of various metals; surface treatment with concentrated energy flows; 
plasma flows; surface plastic deformation; ultrasonic treatment; laser processing; diffusion saturation and 
chemical-thermal treatment. Of all the modification methods, such a method of HTO as nitriding has become the 
most widespread, however, it involves long-term high-temperature heating, which causes fragility of the 
obtained nitrided layers, leads to a change in the metal structure and a decrease in strength characteristics. 

Task statement: conduct metallographic studies of the microstructure of modified surfaces with 
determination of the structure and depth of saturation of the diffusion layer with nitrogen 

Microsands for metallographic studies were produced on the "Alpha & Beta" installation (manufacturer 
of TM BUEHLER) according to the standard method (preventing tempering and overheating) with subsequent 
detection of the microstructure by chemical etching in a herbarium: НNO3 : HF : H2O (7 ml. : 2 ml. : 50 ml.). 
Metalohrafichni doslidzhennya zrazkiv provodyly v pozdovzhnʹomu peretyni po tovshchyni na optychnomu 
invertovanomu mikroskopi «AXIOVERT 40 MAT» z fiksatsiyeyu mikrostruktur tsyfrovoyu fotokameroyu 
AXIOCAM 305 v prohrami «ZEN core v3.1» Yak pokazaly doslidzhennya, tovshchyna nitrydnoho sharu pry 
vakuumnomu ionnomu azotuvanni v impulʹsnomu rezhymi tytanovoho splavu VT1-0 skladaye ne bilʹshe 1520 
mkm, pid yakym znakhodytʹsya zona vnutrishnʹoho azotuvannya menshoyi tverdosti, yaka postupovo 
zmenshuyetʹsya po eksponentsiyniy zalezhnosti do tverdosti osnovy. 

Metallographic studies of the samples were carried out in a longitudinal cross-section by thickness on 
an optical inverted microscope "AXIOVERT 40 MAT" with fixation of microstructures by a digital camera 
АXIOCAM 305 in the program "ZEN core v3.1". As the studies showed, the thickness of the nitride layer during 
vacuum ion nitriding in the pulse mode of titanium alloy VT1-0 is no more than 1520 μm, under which there is 
a zone of internal nitriding of lower hardness, which gradually decreases exponentially depending on the 
hardness of the base. The structure of the base material does not change during low-temperature nitriding. A 
nitrided layer is formed on the surface with a nitride zone of varying thickness, which depends on the mode of 
nitriding and is weakly etched by the herbarium. The microstructure of the samples is an equiaxed polyhedral 
structure of the α-phase with a liquation band in the axial zone. Microhardness was determined under a load of 
50, 100, and 200 g. The holding time under the load was 10 seconds. Microhardness was measured on the 
sandpapers in the radial direction of the segment with a step of 0.05 mm. The load depended on the dispersion 
and thickness of the reinforced layer.  

Conclusions. Nitriding (up to 900ᵒС) in the glow discharge of titanium VT1-0 and VT1-00 allows to 
significantly increase the microhardness due to the properties of nitrogen and its compounds with titanium, while 
preserving the original mechanical properties of the base material. A change in the parameters of the nitriding 
process (temperature, pressure, composition of the saturating medium and nitriding time) causes a change in the 
physical and mechanical characteristics, structure, thickness, phase and chemical composition of the surface 
nitriding layer: microhardness of the surface up to 10500 MPa; the thickness of the nitrided layer is up to 500 
microns; the thickness of the nitride layer is up to 25 microns; phase shift difference TiN, Ti2N, Ti(N); different 
gradient of hardness in depth, which allows to optimize the power of the surface of the ball in specific conditions 
of operation. 
microstructure, titanium alloy, modified surface, nitriding, microhardness 
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