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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

МОДИФИЦИРОВАННОГО СЛОЯ НА ТИТАНЕ ВТ1 И СПЛАВЕ 
ВТ6 ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ ЭЛЕКТРОЛИТА 

Производство изделий медицинского назначения является в по-

следнее время одной из важнейших сфер применение титана и его 

сплавов благодаря их биологической совместимости к человеческим 

тканям. 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 [1]. Модификация поверхности титановых изделий реализуется за 

счет внедрения в поверхностный слой титановых изделий атомов уг-

лерода или азота, которые образуют с титаном соединения с высоки-

ми антифрикционными свойствами. Одним из перспективных методов 

формирования износостойких слоев является электролитно-

плазменная обработка (ЭПО) [2]. 
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Толщина модифицированного слоя при ЭПО зависит от многих 

факторов (марка обрабатываемого сплава, состав и температура элек-

тролита, подаваемое напряжение на анод и др.) [3]. 

Одним из параметров, оказывающим влияние на характер мо-

дифицирования поверхностного слоя является температура электро-

лита, которая влияет и на формирование паро-газовой оболочки во-

круг образца. Для анализа влияния температуры электролита на фор-

мирование модифицированного слоя исследовались образцы из тех-

нически чистого титана ВТ1 и титанового сплава ВТ6, содержащего 

5,5–7,0 алюминия и 4,2–6,0 ванадия. Сплав ВТ6 по структуре относит-

ся к (α+β)-мартенситному классу (Кβ = 0,3–0,9), а технически чистый 

ВТ1 имеет α-структуру.  

Эксперименты велись с использованием электролита, содержа-

щего хлорид аммония (10%), аммиак водный (5%) и глицерин (10%), 

что позволило осуществить процесс электролитно-плазменной нитро-

цементации. При этом в поверхностном слоя формируются карбиды и 

нитриды титана. Время обработки образцов в экспериментах состав-

ляло 5 минут при напряжении 240–250 В и поддерживались постоян-

ными. Температура электролита изменялась от 20 до 40 оС с интерва-

лом 10 градусов. 

Измерения толщины модифицированного слоя показало, что 

температура электролита проявляется различно на чистом титане и 

его сплаве (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Влияние температуры электролита при ЭПО на толщину 

модифицированного слоя 

Видно, что для чистого титана температура электролита, прак-

тически, не оказывает влияния на толщину модифицированного слоя. 

При обработке сплава ВТ6 картина существенно меняется. Толщина 

модифицированного слоя значительно больше, особенно при темпера-

туре электролита равной 20 оС. С ростом температуры электролита 

происходит существенное уменьшение толщины модифицированного 
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слоя, хотя она почти в 1,5 раза больше, чем для чистого титана. Это 

может быть связано с влиянием парогазовой оболочки, которая с по-

вы-шением температуры электролита легче образуется и имеет боль-

шую толщину. 

Для анализа этого влияния рассмотрим структуры образцов. На 

рисунке 2 приведены структуры образцов после ЭПО для температу-

ры 20 оС и 40 оС. 

Технически чистый титан ВТ1 имеет гомогенную α-структуру. 

При ЭПО поверхностный слой преобразуется в модифицированный, 

содержащий нитриды и карбиды титана. При режимах проведения 

ЭПО нитриды титана препятствуют диффузии атомов азота в глубину. 

Формируется модифицированный слой с четкой границей раздела мо-

дифицированного слоя и основы (рис. 1 а, в). 
 

  
   а     б 

  
   в     г 

Рисунок 2 – Микроструктура образцов из титана ВТ1 (а, в) и сплава ВТ6 (б,г), 
обработанных при температуре 20 оС (а,б) и 40 оС (в, г) 

Поскольку сплав ВТ6 по структуре относится к (α+β)-

мартенситному классу, то модифицирование поверхности при ЭПО 

отличается существенно от обработки чистого титана (рисунок 2 б, г). 

Наличие межфазных границ способствует более глубокому проникно-

вению атомов азота и углерода в образец. При этом видно сохранение 

мартенситной структуры (рис. 2, б). Формирование нитридов и карби-

дов происходит внутри зерен, а по границам отсутствует накопление 
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атомов азота и углерода. Поэтому зерна имеют более темный вид, а 

границы зерен проявляются очень четко.  

Как и для технически чистого титана, элементный состав основ-

ного сплава и модифицированного слоя очень близки, что подтвер-

ждается спектрами (рис. 3). 

Проведенные эксперименты подтвердили, что химический со-

став образцов оказывает существенное влияние на характер и струк-

туру модифицированного слоя. Исследования показали возможность 

формирования модифицированного покрытия на титановых сплавах, 

который имеет лучшие антифрикционные свойства в сравнении с ти-

таном без модифицированного слоя. 
   

 
а      б 

Рисунок 3 – Спектры для образца из сплава ВТ6 для основного сплава (а) 
и модифицированного слоя (б) 

 

Установлено, что температура электролита оказывает суще-

ственное влияние на глубину модифицированного слоя для ВТ6, и 

меньше влияет при ЭПО чистого титана. 
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