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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ  
МОДИФИЦИРОВАННЫХ СЛОЕВ НА ТИТАНОВЫХ СПЛАВАХ 

ПРИ ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКЕ 

Производство изделий медицинского назначения является в по-

следнее время одной из важнейших сфер применение титана и его 

сплавов благодаря биосовместимости к человеческим тканям. Титан 

пассивирован, и, следовательно, его сплавы имеют высокую степень 

устойчивости к воздействию большинства минеральных кислот. Он 

нетоксичен и совместим с биологическими тканями и минералами. 

Титановые сплавы обладают уникальным спектром свойств, благода-

ря сочетанию высокой прочности и жесткости, ударной вязкости и 

аникоррозионности, что обеспечивает широкий спектр применения 

для работы в средах, как с низкими, так и высокими температурами. 

Важным достоинством титановых сплавов, определяющих их пре-

имущества для ортопедических имплантов, является невысокий мо-

дуль Юнга (110 ГПа), который в 2 раза меньше, чем у стали. Это зна-

чение только в 5-6 раз превышает значение для живой костной ткани 

(18-20 ГПа). Как результат, упругие деформации системы кость-

имплант снижают нагрузки в 2 раза и уменьшают вероятность некроза 

или разрушения кости [1]. 

В связи с тем, что титановые сплавы характеризуются низкой 

износостойкостью и усталостной прочностью, плохими антифрикци-

онными свойствами, важной задачей является модифицирование по-

верхности титановых изделий для преодоления упомянутых недостат-

ков. Для улучшения триботехнических свойств деталей из титановых 

сплавов используют те же технологии обработки трущихся поверхно-

стей, что и для других металлов: химико-термическую обработку, 

гальванопокрытие, напыление, лазерное и электроискровое поверх-

ностное легирование и др. Однако эффективность этих технологий на 

титановых сплавах, как правило, невысокая и не отвечает необходи-

мым требованиям. Так, при химико-термической обработке толщина 

слоя не превышает 100 мкм, гальванопокрытия быстро разрушаются, 

при плазменном покрытии толщина наносимого слоя не превышает 

0,35 мкм, при лазерном и электроискровом поверхностном легирова-
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нии глубина расплавленной зоны составляет не более 120 мкм. Суще-

ственными недостатками таких покрытий являются ограничение тол-

щины наносимого слоя, а также его растрескивание [2]. 

В качестве альтернативы существующим методам модифициро-

вания поверхности титана и титановых сплавов предложен метод 

электролитно-плазменной обработки [3]. Проведенные исследованию 

по модифицирующей обработке титановых изделий в азот- или угле-

родсодержащем электролите с последующей закалкой показали пер-

спективность процесса. Преимуществами разработанных методов пе-

ред другими существующими методами термической обработки явля-

лась высокая скорость нагрева заготовки (до 250 К/с), а также высокая 

скорость диффузионного насыщения [4]. В работе исследовались осо-

бенности формирования модифицированного слоя на образцах из 

ВТ1-0 и ОТ4 в электролитах на водной основе, которые содержали 

хлорид аммония – 10%, аммиак – 5% (электролит № 1), а также хло-

рид аммония – 10%, глицерин – 10%, нитрат аммония – 5% (электро-

лит № 2). Подаваемое напряжение менялось от 225 до 275 В, а время 

обработки составляло 2,5, 5,0 или 7 минут. 

На Рис. 1 приведена микроструктура образца из титанового 

сплава ОТ4 при различной подводимой мощности.  
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Рисунок 1 - Микроструктура поверхностных слоев, сформированных 
на поверхности титанового сплава при номинальной мощности 

(а) и при увеличении электрической мощности на 22% (б) 
 

Анализ микроструктур показывает, что увеличение выделяемой 

мощности на 15% приводит к формированию более тонкого модифи-

цированного слоя из-за роста толщины парогазового слоя. Однако, 

микроструктура модифицированного слоя становится более однород-

ной и плотной. Отсутствуют трещины, видимые для процесса, прово-

димого при номинальной электрической мощности. Это можно объ-

яснить отрицательным влиянием пузырьков электролита, которые 

разрушаются при более высокой мощности. 
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На Рис. 2 приведены фотографии микроструктур поверхности 

титанового сплава ОТ4 при обработке в электролите №1 (Рис. 2а) и 

электролите № 2 (Рис. 2б). Анализ микроструктур показывает, что со-

став электролита оказывает существенное влияние на толщину моди-

фицированного слоя. При одинаковой подводимой мощности толщи-

на модифицированного слоя больше при электролитно-плазменной 

обработке в электролите № 2. 
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Рисунок 2 – Влияние состава эдектролита на толщину и характер структуры 
модифицированного поверхностного слоя:  

а – электролит №1, б – электролит №2. 
 

На Рис. 3 приведены фотографии образцов из сплава ОТ4, полу-

ченных при обработке в электролите №1 при одинаковом времени об-

работки (2,5 мин), но разном напряжении. 
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Рисунк 3 – Микроструктуры образцов, полученных при напряжении  
225 В (а), 250 В, (б) и 275 В (в) 
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Анализ показывает, что характер и толщина модифицированно-

го слоя зависит от подаваемого напряжения и характера электролита. 

При прочих равных параметрах толщина модифицированного слоя 

больше при обработке в электролите № 2. Однако, влияние времени 

выдержки и напряжения (выделяемой мощности) не так однозначно 

проявляются. Толщина модифицированного слоя меняется от 5 мкм 

до 70 мкм.  

Анализ структуры модифицированных слоев, показывает слож-

ную зависимость между толщиной слоя и другими параметрами про-

цесса. Вероятнее всего, это обусловлено особенностями формирова-

ния парогазовой оболочки, а также изменением химического состава в 

модифицированном слое. 
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