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Описаны различные методы повышения износостойкости титановых сплавов, в том числе анодное 

оксидирование в импульсном режиме, детонационное напыление покрытия WC–Co, ионно-плазменное 

напыление покрытия TiN. Описанные методы были применены к образцам из высокопрочного титанового 

сплава ВТ23М. С целью сравнительного анализа эффективности методов повышения износостойкости, 

образцы после различной термической обработки и образцы с нанесенными покрытиями подвергали испы-

таниям на определение линейного износа. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 12.4. 

«Экономнолегированные титановые сплавы, совместимые с углепластиком» («Стратегические направле-

ния развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1–3]. 
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In current article different methods for wear resistance increase of titanium alloys including anodic oxidation in 

the pulsed mode, detonation sputtering of WC–Co coating, ion-plasma sputtering of TiN coating are described. The 

described methods were applied to samples of the alloy VT23M. For the purpose of comparative analysis of the 

methods effectiveness for increasing wear resistance, samples after different heat treatment and samples with ap-

plied coatings were subjected to linear wear test. 

The work has been performed within the framework of complex scientific direction 12.4. «Sparingly alloyed 

titanium alloys compatible with carbon fiber reinforced plastic » («The strategic directions of development of mate-

rials and technologies of their processing for the period till 2030») [1–3]. 
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Введение 
Уникальное сочетание свойств сплава ВТ23М 

делает его перспективным материалом для изготов-
ления силовых элементов конструкции изделий 
авиационной техники [4, 5], а также иных транс-
портных средств, к надежности которых предъявля-
ются повышенные требования [1–3]. Перспектив-
ным также является применением сплава ВТ23М в 
составе композиционного материала в сочетании с 
углепластиком [6, 7]. Способность титановых спла-
вов сопротивляться воздействию климатических 
факторов и высокая прочность в сочетании с низкой 
(в сравнении со сталями) плотностью делает при-
влекательным применение высокопрочного титано-
вого сплава ВТ23М для изготовления деталей, рабо-

тающих в условиях трения, в том числе при непо-
средственном контакте с внешней средой и абразив-
ным материалом – например, в таких деталях, как 
движители перспективных транспортных средств. 
Конкурентоспособными при работе в условиях тре-
ния титановые сплавы могут быть только при повы-
шении износостойкости поверхности деталей, из-
готовленных на их основе. 

В связи с наличием твердых абразивных ча-
стиц в процессе износа деталей, таких как движи-
тели, эксплуатируемые в экстремальных услови-
ях, в том числе в арктическом и субарктическом 
климате, абразивное изнашивание является  
неотъемлемой частью износа этих изделий.  
Отличительной особенностью абразивного  
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изнашивания является участие в процессе твер-
дых частиц, обладающих различной структурой, 
формой, размерами, твердостью и незначитель-
ной адгезией к трущимся поверхностям. Трение в 
присутствии абразивных частиц характеризуется 
нестационарностью контактов частиц с изнашиваю-
щейся поверхностью, широким спектром и высокой 
концентрацией напряжений, а также физико-хими-
ческой активацией поверхностей твердых тел. 

Особенностью титана и сплавов на его основе 
является наличие на поверхности относительно 
тонкой естественной оксидной пленки, которая 
легко разрушается при трении за счет высоких 
удельных нагрузок из-за значительно более высо-
кой пластичности титана, чем у оксидной пленки 
[8, 9]. Наличие свободных от оксидной пленки, 
склонных к образованию связей участков поверх-
ности титана, в случае его трения с другими ме-
таллами приводит к возможности возникновения 
схватывания на локальных участках контакта 
двух поверхностей. Этому также способствуют 
такие свойства титана, как относительно низкий 
модуль упругости и низкая теплопроводность. Тита-
новые сплавы склонны к значительному упрочне-
нию при пластической деформации, поэтому проч-
ность металла в зоне контакта с контртелом в про-
цессе трения становится выше, чем у основного 
металла. Кроме того, благодаря выделению теплоты 
в процессе трения интенсифицируется процесс обо-
гащения газами из окружающей среды трущихся 
поверхностей металла, что также повышает проч-
ность поверхностного слоя. Вследствие этого разру-
шение образовавшихся связей обычно происходит в 
глубине основного металла и повреждения на тру-
щихся поверхностях из титана носят так называе-
мый глубинный характер со значительным навола-
киванием и вырывами металла. 

В процессе трения оксидные пленки повреждаются 
и отслаиваются, а на их месте образуются новые. По-
этому материал, отличительной чертой которого явля-
ется высокая коррозионная стойкость за счет пассива-
ции поверхности, может оказаться при трении мало-
стойким из-за непрерывного повреждения и удаления 
оксидной пленки. Материал, удовлетворительно рабо-
тающий в паре трения с неупрочненным титаном, в 
настоящее время не найден. При работе титана в паре с 
другими металлами и сплавами происходит его нали-
пание на поверхность более твердого металла и в даль-
нейшем трение происходит как в паре «титан–титан». 
При работе титана в паре с более мягким материалом 
наблюдается перенос мягкого материала на поверх-
ность титана и трение развивается как в одноименной 
паре из мягкого материала. Так, при трении в паре 
«неупрочненный титан–сталь» поверхность стального 
контртела, как правило, оказывается покрытой части-
цами налипшего титана. 

Повысить износостойкость поверхности образ-
цов из титановых сплавов можно при помощи 
термической обработки и нанесения покрытий. 
Наносимые покрытия должны обладать высокой 

адгезией к материалу основы и обеспечивать эф-
фективную пассивацию поверхности образца. 

В данной работе проведена сравнительная 
оценка с помощью испытаний на износостойкость 
эффективности различных методов повышения 
износостойкости поверхности образцов из тита-
нового сплава ВТ23М. 

 
Материалы и методы 

Высокопрочный свариваемый титановый сплав 
ВТ23 – (α+β)-сплав мартенситного класса системы 
Ti–Al–V–Mo–Cr–Fe, ввиду довольно большого со-
держания β-стабилизаторов отличается высокой 
технологической пластичностью при обработке дав-
лением и значительным эффектом от термической 
обработки [10]. Сплав ВТ23М является модифика-
цией сплава ВТ23, отличающейся суженным интер-
валом легирования и сниженным допустимым со-
держанием примесей (кислорода, азота и углерода). 
Благодаря этому достигнут повышенный уровень 
свойств, их бо́льшая стабильность [11–14]. 

Образцы для проведения испытаний вырезали из 
листа сплава ВТ23М толщиной 2 мм. Эскиз образца 
представлен на рис. 1. Образцы испытывали после 
трех вариантов термической обработки: отжиг (при 
750°С); двойной отжиг (при 800°С (воздух)+при 600°С 
в течение 8 ч (воздух)); закалка+старение (закалка при 
850°С+старение при 470°С в течение 8 ч (воздух)). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Размеры дискового образца из сплава ВТ23М 

 
Анализ микроструктуры образцов проводили 

на травленых микрошлифах на оптическом мик-
роскопе Olympus JX51. 

Для проведения сравнительных исследований 
на образцы листов из сплава ВТ23М в состоянии 
поставки наносили покрытия: анодно-оксидное, 
нанесенное в импульсном режиме; из карбида 
вольфрама (WC), нанесенное детонационным ме-
тодом; из нитрида титана, нанесенное методом 
ионно-плазменного напыления. 

Анодное оксидирование в импульсном режиме 
применяется для титановых сплавов с целью по-
вышения антифрикционных свойств деталей и 
для предотвращения контактной коррозии ответ-
ных деталей из алюминиевых и магниевых спла-
вов, оцинкованных сталей и других более  
электроотрицательных металлов. Анодно-оксидное 
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покрытие, полученное импульсным методом, повы-
шает твердость поверхности и способствует удержа-
нию смазки, в связи с чем может применяться в со-
четании с покрытием ВАП-2, петролатумом, мине-
ральными маслами и другими смазками. Анодно-
оксидное покрытие, полученное импульсным мето-
дом, не снижает чистоту поверхности и не оказыва-
ет неблагоприятного влияния на механические свой-
ства титановых сплавов. Анодному оксидированию 
могут подвергаться детали, выполненные электрон-
но-лучевой и аргоно-дуговой сваркой встык. Для 
деталей, работающих на трение, применяется по-
крытие толщиной ˃3 мкм. 

В данной работе анодно-оксидное покрытие тол-
щиной 18–20 мкм наносили в импульсном режиме в 
течение 1 ч, при этом максимальное напряжение до-
стигало 200 В. Общий вид образца с нанесенным по-
крытием и его микроструктура представлены на рис. 2. 

Детонационное напыление представляет собой 
разновидность газотермического напыления. Удар-
ная волна разогревает частицы до температур  
~(1700–2000)°С и разгоняет их до скоростей  
~(600–800) м/с. При попадании на поверхность разо-
гретые частицы напыляемого материала претерпевают 
интенсивную пластическую деформацию, за счет чего 
температура напыляемого порошка достигает 4000°С, 
а по окончании процесса деформации охлаждается до 
температуры изделия путем теплопередачи в основной 
объем материала. Процесс повторяется с периодично-
стью 3–4 выстрела в 1 с. Один цикл напыления позво-
ляет наносить покрытия толщиной не более 5–6 мкм. 
Детонационное напыление предназначено в основ-
ном для получения твердых покрытий на базе высоко-

температурных соединений: карбидов, содержащих 
небольшие количества металлических связующих, 
различных оксидов и их смесей. В данной работе 
напыление покрытия WC–Co осуществляли на уста-
новке CCDS2000, представленной на рис. 3. Структура 
покрытия WC–Co, полученного методом детонацион-
ного напыления, представлена на рис. 4. 

 
Рис. 3. Установка детонационного напыления CCDS2000 

 
В настоящее время для защиты деталей от из-

носа используют композиционные покрытия на 
основе карбидов W и Cr, содержащие в качестве 
пластификатора Co или Ni. Коррозионная стой-
кость покрытий обеспечивается сложными карби-
дами W, Cr, Co, прочность и вязкость разрушения – 
металлическими составляющими. 

Метод ионно-плазменного напыления, реали-
зованный посредством вакуумной плазменной 
технологии высоких энергий (ВПТВЭ), получил 

Рис. 2. Микроструктура (×20) образца из титанового сплава ВТ23М с анодно-оксидным покрытием 

Рис. 4. Микроструктура (×20) образца из титанового сплава ВТ23М с покрытием WC–Co 
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распространение в связи с технологическими за-
дачами микроэлектроники. Позже эту технологию 
начали использовать для поверхностного упроч-
нения деталей, работающих в условиях контакт-
ных взаимодействий при повышенных температу-
рах [15, 16]. 

Технологический процесс протекает в ваку-
умных камерах, где металлический материал, 
используемый для формирования покрытия, 
превращается в плазму путем генерации дуги 
вакуумно-дугового разряда, а затем в атмосфе-
ре реакционного газа осаждается на поверх-
ность основного материала. В зависимости от 
реакционного газа в вакуумной камере (азот или 
ацетилен) формируется нитридное или карбидное 
покрытие. Высокая и регулируемая в широких 
пределах энергия наносимых частиц при ВПТВЭ 
позволяет получать покрытия из различных мате-
риалов с высокой адгезией к основе. 

Рис. 5. Установка ионно-плазменного напыления МАП-3 

 
Покрытия наносили на установке ионно-

плазменного напыления МАП-3 (рис. 5). В качестве 
реактивного газа использовали азот (осаждение нитри-
дов) при давлении 3·10-3 мм рт. ст. Покрытия наносили 
при токе дуги генератора плазмы 450 А, при напряже-
нии смещения потенциала на подложке 100 В. Струк-
тура покрытия TiN, полученного методом ионно-
плазменного напыления, представлена на рис. 6. 

Методика проведения испытаний  
на износостойкость 

С целью определения наиболее эффективно 
повышающей износостойкость термической обра-
ботки и оценки износостойкости образцов с по-
крытиями, во ФГУП «ВИАМ» проведены испыта-
ния на определение линейного износа. Испытания 
проводили на трибометре UMT-3 фирмы CETR 
(США) (рис. 7) по схеме «шар по диску» в соот-
ветствии с СТО 1-595-2-476–2015. 

Метод «шар по диску» представляет собой 
испытание, в котором шар из карбида вольфрама 
или хромистой стали трется по вращающемуся 
образцу типа диск, изготовленному из испытыва-
емого материала, либо с нанесенным на диск из-
носостойким покрытием. Данный метод позволя-
ет сравнить и оценить износостойкость различ-
ных металлов и покрытий относительно друг 
друга. Для получения экспериментальных ре-
зультатов образец устанавливают на привод вра-
щения трибометра и прикладывают к нему нор-
мальную нагрузку (давящее усилие) с помощью 
шарика из заданного материала (карбид вольфра-
ма или хромистая сталь). Схема проведения ис-
пытания представлена на рис. 8. 

Стойкость к изнашиванию (линейный износ, м) 
определяют путем измерения глубины дорожки 
трения, оставленной шариком на диске. Глуби-
на дорожки трения определяется при помощи 
профилометра. Условия испытания (скорость 
вращения, температура или величина прило-
женной нагрузки) устанавливаются в зависимо-
сти от условий моделирования реальной ситуа-
ции износа. Коэффициент трения определяется 
с помощью программы трибометра во время 
испытаний. 

 
Результаты испытаний на износостойкость 

титанового сплава ВТ23М  
с определением линейного износа 

Испытания на определение линейного изно-
са проводили по описанной методике при сле-
дующих условиях: продолжительность 500 с, 
температура 20°С, шарик из карбида вольфрама 

Рис. 6. Микроструктура (×20) образца из титанового сплава ВТ23М с покрытием TiN 
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Ø4 мм, нагрузка 2,72 Н, скорость 1 м/c. Резуль-
таты испытаний представлены в таблице.  

 
Обсуждение и заключения 

Как видно из результатов испытаний, среди 
образцов без покрытий, прошедших различную 
термическую обработку, наилучшие результаты 
показал образец после двойного отжига. Видимо, 
данный режим термической обработки обеспечи-
вает наиболее подходящее для работы в условиях 
трения количественное сочетание фаз в материа-
ле, а следовательно, и сочетание прочности и пла-
стичности. Микроструктура образца, прошедшего 
двойной отжиг, представлена на рис. 9. 

Микроструктура образца после отжига обеспе-
чивает прочность на уровне σв=1030 МПа при 
пластичности δ=11%. Проведение на листах из 
сплава ВТ23М двойного отжига позволяет до-
стичь σв=1170 МПа при пластичности δ=12%. 

Наиболее высокие результаты получены на 
образцах с покрытиями TiN и WC–Co. Относи-
тельно низкая износостойкость анодно-оксидного 
покрытия, вероятно, связана с его пористостью, 
которая возрастает с увеличением толщины по-
крытия. Очевидно, для повышения износостойко-
сти следует применять смазку или пропитку пет-
ролатумом, что обеспечит повышение антифрик-
ционных свойств титановых деталей, а возможно, 
и несколько снизит толщину покрытия. 

Рис. 9. Микроструктура образца из сплава 

ВТ23М после термообработки по режиму двойного 

отжига: 800°С (воздух)+600°С в течение 8 ч (воздух) 

 
Покрытие TiN, полученное на ионно-

плазменной установке МАП-3, имеет толщину  
10 мкм и величину линейного износа ≤1 мкм. 
Данное покрытие характеризуется высокой твер-
достью (~2500 HV50), низким значением шерохо-
ватости (Ra<1 мкм), высокими инертностью со-
единения и значением адгезионной прочности к 
подложке (˃100 МПа). Механизм, по которому про-
исходит увеличение износостойкости, соответствует 
критерию, разработанному М.М. Хрущовым для 

Линейный износ дисковых образцов из сплава ВТ23М 

Вид обработки 
сплава ВТ23М 

Коэффициент 

трения 

Средний линейный износ (по пяти измерениям  

профилометра), мкм, на дорожке 
Среднее 
значение 
износа №1 №2 №3 

Двойной отжиг 0,16 11 9 10 10 
Закалка+старение 0,14 13 11 15 13 
Отжиг 0,15 12 10 12 11 
Покрытие Ан.Окс. 0,68 9 10 11 10 
Покрытие TiN 0,36 1 1 1 1 
Покрытие WC–Co 0,6 1 0,5 1,5 1 

Рис. 8. Схема установки для определения износо-
стойкости по методу «шар по диску»: 

1 – устройство-держатель для шарика; 2 – шарик из карбида 
вольфрама Ø4 мм; 3 – испытуемый образец; P – нагрузка, Н;  
a – межосевое расстояние, м; ω – угловая скорость вращения, с-1 

Рис. 7. Трибометр UMT-3 фирмы 

CETR (США) 
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износостойких покрытий, устойчивых к абразив-
ному износу, – интенсивность изнашивания по-
крытий обратно пропорциональна их микротвер-
дости. Проведенные ранее при аналогичных усло-
виях испытания сплава ВТ8 с нанесенным таким 
же способом покрытием TiN показали аналогич-
ный результат, несмотря на более низкие проч-
ностные свойства данного сплава в сравнении со 
сплавом ВТ23М. Недостатком покрытия из нит-
рида титана является технологическое ограниче-
ние по размеру обрабатываемой детали. 

Покрытие WC–Co, полученное методом  
детонационного напыления, толщиной  
80–100 мкм имеет величину линейного износа  
≤1 мкм. Твердость покрытия составляет  
1400 HV50. Повышение износостойкости покры-
тия WC–Co достигается путем формирования 
оптимальной структуры покрытия, которая соот-
ветствует правилу Шарпи, – мягкая матрица из Co 
и твердые включения из карбида вольфрама. Од-
нако недостатком металлокерамического покры-
тия WC–Co является необходимость механиче-

ской обработки изделия после нанесения покры-
тия, так как после нанесения величина шерохова-
тости составляет Ra=2,5–6,3 мкм, что приводит к 
повышенному износу, по сравнению с гладкой 
(Ra<1 мкм) поверхностью. 

В заключение отметим, что при выборе метода 
повышения износостойкости деталей из титано-
вых сплавов необходимо учитывать прочность 
сцепления покрытия с поверхностью, технологич-
ность метода, его влияние на изменение размеров 
деталей. Заметными преимуществами при подоб-
ной комплексной оценке обладают методы диф-
фузионного упрочнения – в частности, оксидиро-
вания. Поэтому в дальнейшем представляет инте-
рес сравнение полученных результатов с резуль-
татами аналогичных испытаний образцов из спла-
ва ВТ23М после проведения других обработок, 
повышающих износостойкость. Проведение по-
добного анализа на основе научно-технических 
литературных данных является весьма затрудни-
тельным ввиду применения различных методик 
проведения испытаний на износостойкость. 
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