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Введение. Титан и его сплавы ~пироко применя1отся в различных от

раслях промыrш1енпости. Вместе с тем низкие трибологические свойства 

титана ограничивают его применение в парах трения. Как правило, эта 

проблема рсruается либо легированием титана, либо нанесением износо

стойких нокрытий [ l, 2}. Ещё одним но·1мож11ым нутем ре1нения 'ЭТОЙ про
блемы является азотирование 11овсрх11остногu слоя титана [3 5 J. Пер

спективными в -этом направлении явля1отся методы, связанные с 803-
действием на поверхность концентриrованных потоков энергии. 1\слъ ра

боты - исследование трибологи•1еских свойств титана, подвергнутого во·3-

действию компрессионных nла1мен11ых потоков (КГШ). 

Методы исследований. ()бъектом исследования были образцы тита

нового сплава BTl-0 размером lxl см и толuшной 3 мм. Поверхность образ
цов подвергалась воздействию КIШ, генерируемых в газоразрядном магнито

плазменном компрессоре компак-rn:ой геометрии в атмосфере а1ота Гб}. Дли

тельность разряда составляла примерно 100 мкс, остаточное давление азо
та - 400 Па. Плотность мощности изменялась в диапазоне от l,5· 105 Вт/см2 

до 3,5· 1 О~ Вт/см 2 , что достигалось за с•1ет изменения расстояния от поверх
ности образца до среза катода (от 12 до 6 см). Обработка проводилась 1, 3 
И 5 последовательными импульсами с интервалом в 20 с. 

Морфология поверхности обработанвых образцов исследовалась с 

помощью растровой эJ1ектронной микрuскопии на микроскопе 

LE01455VP. Фазовый состав определялся методом рентгенострукrурного 
анализа на рентгеновском дифрактометре ДРОН-4 в Cu Ка излучении. 

Микротвердость определялась по методике Виккерса на приборе 

ПМТ-3 в диапазоне нагрузок 0,5 - 2,0 EI. Трибологические испытания про
водились на установке TAY-IM нри возвратно-поступательном движении 
индентора, из1·отовленного из твердого снлава ВК8, со скоростью 4 мм/с в 
условиях сухого трения. Нагрузка на индентор составляла 0,5 1-1. 

Результаты и обсуждение. Ранее проиеденные исследования пока

зали. что при воздействии KI 111 на 11оверхность образца происходит 11лав-
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ление поверхностного с11оя толщиной 1 О 20 мкм с последующим затвер
деванием в условиях быстрого охлаждеt!ИЯ (-105 

- 107 К/с). Толнtина <По
тированноrо ело'! в высоколегированных сталях не превь111J~ет нескольr.:о 

микрометров (7]. 
Анализ фазового состава поверхностного слоя титана выявил формн

рование нитрида Ti2N (рис. 1 ). Следовательно. можно ожидать, что кон
центрация а'Jота в поверхностном слое составляет около 30 ат. о/о.Ушире
ние дифракционных линий может быть связано с формированием мелко

дисперсной структуры титана после кристаллизации из расмава. 
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Рис. L Ре111тснограммы исхонного лнана (\)и oбpa1uoR 
rюс.Ае RU'tдeйcrRим КНП(3 имnулы.:а) с 1югло1цсi-111нА мнrцностt.ю 

l .S· J 05 Вт/см2 (2) и 3.5· 1 ()~ Вт/см2 (3) 

Обработка титана КПП приводит к увеличению микро·mсрдости припо

верхносп1ых слоев. flpи ШIOntOCПI поглощенной энергии 1,5·105 Вт/см2 вели
чина микротвердости в слое до 2 мкм достигает значения 5 ГПа 

(рис. 2, а), что примерно в 2 раза превьноает соответствующее значе11ие 
для необработанного титана (2,7 ГПа). С увеличением поглошенной энер
rии происходит уменьu1ени.е миi\ротвердости в З1"ОМ слое. Согласно ре

зультатам рентгенос1J>уюурного анализа при увеличении поглошенноЛ 

энергии наблюдается уменьшение относительного содержания нитрида, 

что, по-видимому, и приводит к снижению микротвердости И1менение 

поглощенной энергии практи•1ески не влияет на микротвердость в слоях на 

глубине до 5 мкм. хотя ее значение выu1е, чем у исходноr'О обра·.:~ца 

(1,5 Гfla), что св11зывается с формиропанием мелкодисперсной струКlуры. 
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Рис. 2. Зависимость микротвердости титана пос.:1с воздействия KIIII 
при ра1.1ш:чных 1uютностях ноглощенной мощности (3 импульса) (а) 

и раз:1ичноrо <tисла импульсов ( 1.5· J 05 Вт/см2)(б) 

Увели'lсние коли•1ества импульсов от 1 до 5 при 11еизмен11ом значении 
поглощенной :J11ерп1и 'За один им11уJ1ьс (1,5· 10~ Вт/см 2) также нриводит к уве
личению микротв~рдости в поверхностном слuе толщ11ной 5 мкм. 

~la рис. 3, и. (i 11редставлсны 1ависимости ко·Jф4•и1Ufента трен~н1 от 

пуrи, пройденного индентором. Полученные результаты показывают, что 

обработка КПП новерхности титана нриRодит к уме11ы11еншо ко·}ффициента 

трения от зна•1ения 0,6 (исходный образец) до зна•1ения 0,1 -- 0,2. Причем 
наименьшим значением коэффициента трения обладают образцы, обрабо· 

танные КfШ с максимальной поглощеm1ой :'нергией (З,5· 105 Вт/см2). 
Следовательно, на модификацmо трибологических свойств титана 

после воздействия КПГI, вероятнее всего, микроструктура нриповсрхllост· 

ных слоев влияет в большей степени, чем их фазовое состояние ( образов<1~ 
ние нитридов). Увеличение числа импульсов не влияет на величину ко)ф~ 

фициента трения (рис. 3, 6). 
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Рис. 3. Экс11ериментаrн.ные 1ависимостн кtпффици~нта трения титана 
от nройде11н1н·о 1н1дснтором нyrn noc.,e во1дс:йствия KПII 

при различных пло·пюстях 11ш JJ()щснной мощност11 (3 имnулъс;~) и, 

и pa"JJIИ'llIOJ"() ч:~rсла ИMllYЛJ.C(JB ( 1,5· ! о~ Нт/см2 ) .. б 
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Вь1водь1. Возлействие компрессионных плазменных потоков, ГСНt'

рируемых в атмосфере азота, па титан приводит к формиронани10 мелко

дисперсной структуры 11оверхност11ого слоя, образовани10 11итрида Ti2N 11, 

как следствие, к модификации 1рибологических свойств: увели•1е11и10 микро

твердости до 5 l 'l la (в слое 2 мкм) и снижению ко·>Ффи11ие1гп1 ·rрс11ия до О, 1 . 
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Введение. Ра.1работка новых технологий нанесения и·н1осостойких 

покрытий на детали, работающие в условиях тр~ния - актуальная проблt:

ма соврсмен11ого материаловедени~1. Исполь:1ование метода пu1ъвани•1еско

го нанесе11ия покрытий из растворов позволяет проводить nроцесс при низ

ких тем11ераrурах. одновременно обрабатывать большое количество дета

лей, наносить покрытия «В размер>~, что устраняет необходимость после

дующей механической обработки. Повысить износостойкость гальваниче

ских покрытий можно, увеличив их микротвердость или сни'3ив коэффици· 

ент трения. Это достигается при изменении микроструктуры покрыrnй пу· 

тем введения в электролит специальных модифицирующих добавок, вклю· 

чсния в состав покрь1тия нового металлического или н1;металлическо1·0 

компонента (осаждение сплавов) или соосаждения с ме·rdЛлuм дис11ерсн1,1х 

•1астиц rа·iли•1ной 11риродь1 (осаждение композитов). 
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