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В работе исследовано влияние ультразвуковой ударной обработки на 

структуру и свойства поверхностного слоя титана ВТ1-0 в субмикрокри-
сталлическом состоянии. Показано, что, сочетая методы объёмной (вин-
товая экструзия) и поверхностной (ультразвуковая ударная обработка) 
интенсивной пластической деформации, можно обеспечить повышенную 

прочность, износостойкость и коррозионную стойкость поверхностных 

слоёв титановых сплавов. Установлено, что после винтовой экструзии в 

титане ВТ1-0 формируется структура с размером зёрен порядка 200—250 

нм. Методом оже-электронной спектроскопии установлены изменения 

химического состояния поверхности титана ВТ1-0 после винтовой экстру-
зии и последующей ультразвуковой ударной обработки в аргоне и в жид-
ком азоте. Ультразвуковая ударная обработка титана ВТ1-0 в среде аргона 

ведёт к насыщению поверхностного слоя кислородом (до 40 ат.%), а при 

обработке в жидком азоте происходит насыщение атомами N (до 21 ат.%) 
и O (до 24 ат.%), что свидетельствует о механохимическом синтезе нитри-
дов и оксинитридов титана. Микротвёрдость поверхностного слоя ВТ1-0 

после ультразвуковой ударной обработки в аргоне возрастает в 3 раза, а в 

жидком азоте – в 3,5 раза. 

У роботі досліджено вплив ультразвукового ударного оброблення на стру-
ктуру та властивості поверхневого шару титану ВТ1-0 у субмікрокриста-
лічному стані. Показано, що, поєднуючи методи об’ємної (ґвинтова екст-
рузія) і поверхневої (ультразвукове ударне оброблення) інтенсивної плас-
тичної деформації, можна забезпечити підвищену міцність, зносостій-
кість і корозійну стійкість поверхневих шарів титанових стопів. Встанов-
лено, що після ґвинтової екструзії в титані ВТ1-0 формується структура з 

розміром зерен близько 200—250 нм. Методою Оже-електронної спектрос-
копії встановлено зміни хемічного стану поверхні титану ВТ1-0 після 
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ґвинтової екструзії і наступного ультразвукового ударного оброблення в 

арґоні й у рідкому азоті. Ультразвукове ударне оброблення титану ВТ1-0 в 

середовищі арґону приводить до насичення поверхневого шару киснем (до 

40 ат.%), а при обробленні в рідкому азоті відбувається насичення атома-
ми N (до 21 ат.%) і O (до 24 ат.%), що свідчить про механохемічну синтезу 

нітридів і оксинітридів титану. Мікротвердість поверхневого шару ВТ1-0 

після ультразвукового ударного оброблення в арґоні зростає в 3 рази, а в 

рідкому азоті – в 3,5 рази. 

The influence of the ultrasonic impact treatment on the structure and proper-
ties of the surface layer of -titanium in a submicrocrystalline state is inves-
tigated. As shown, combining the methods of bulk (twist extrusion) and su-
perficial (ultrasonic impact treatment) severe plastic deformation, it is possi-
ble to provide increased strength, wear and corrosion resistance of the surface 

layers of titanium alloys. As determined, after twist extrusion, the structure 

with a size of grains of about 200—250 nm is formed in -Ti. By means of the 

Auger electron spectroscopy, the changes of chemical state of the -Ti surface 

are revealed after the twist extrusion followed by ultrasonic impact treatment 

in argon atmosphere and in liquid nitrogen. Ultrasonic impact treatment of 

the -Ti in argon leads to saturation of the surface layer with atoms of oxygen 

(to 40 at.%), and the processing in liquid nitrogen leads to saturation with 

atoms of N (to 21 at.%) and O (to 24 at.%), indicating that the mechanochem-
ical synthesis of titanium nitride and oxynitride takes place. The microhard-
ness of the -Ti surface layer after ultrasonic impact treatment in argon is 

increased by three times, and in liquid nitrogen–by 3.5 times. 

Ключевые слова: титан ВТ1-0, поверхностный слой, интенсивная пла-
стическая деформация, винтовая экструзия, ультразвуковая ударная об-
работка. 

(Получено 16мая 2014 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Для получения готовых изделий, например, медицинских имплан-
татов или деталей авиационных двигателей заготовки из титана и 

его сплавов подвергаются обязательной механической, термиче-
ской и отделочно-упрочняющей обработкам. При этом поверхност-
ный слой (ПС) деталей подвергается многократному силовому и 

термическому воздействию со стороны обрабатывающего инстру-
мента. Результатом такого воздействия является неоднородная 

упругопластическая деформация и, как следствие, формирование 

особых свойств ПС по сравнению с сердцевиной. Так, в ПС после 

механической и отделочно-упрочняющей обработки формируются 

остаточные макронапряжения, знак, величина и глубина залегания 

которых зависят от вида и режимов обработки, происходит дробле-
ние блоков кристаллической мозаики, увеличение плотности де-
фектов кристаллической структуры, повышается твёрдость, фор-
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мируется особый микрорельеф поверхности. В тоже время ПС ока-
зывает решающее влияние на выносливость деталей, работающих в 

условиях циклического нагружения. 
 В последнее время широкое распространение получают титан и 

титановые сплавы в нано- и субмикрокристаллическом (СМК) со-
стоянии. Авторы работ [1, 2] отмечают особую роль поверхности та-
ких материалов в обеспечении прочности при различных видах 

нагружения. Особый интерес представляет исследование упрочня-
емости сплавов в СМК-состоянии, сформированного путём предше-
ствующей интенсивной пластической деформации (ИПД). Как из-
вестно, СМК-сплавы благодаря наличию большого количества гра-
ниц зёрен, тройных стыков и малых по размеру бездефектных зёрен 

обладают уникальным сочетанием физических, механических и 

служебных свойств. С измельчением зёрен изменяется картина ста-
дийности зависимости напряжения от деформации. В работе [3] по-
казано, что для СМК-сплавов и чистых металлов характерна про-
должительная стадия с линейным упрочнением. Характер упроч-
нения титана при различных видах нагружения исследуется в ра-
ботах [4, 5]. В то же время влияние вторичной упругопластической 

деформаций таких сплавов, наблюдаемой в ПС при механической и 

отделочно-упрочняющей обработке [6—8], может оказаться реша-
ющим с точки зрения технологичности изготовления из них дета-
лей для авиации, а также стабильности набора свойств, сформиро-
ванных в результате ИПД. 
 Несмотря на то, что титан марки ВТ1-0 имеет весьма ограниченное 

применение в технике в качестве конструкционного материала, он 

является характерным представителем титановых сплавов и нахо-
дит широкое применение при ремонте ответственных деталей авиа-
ционных двигателей сваркой и наплавкой, а также в медицине [9]. 
 Сочетая разные методы ИПД, например объёмные (равноканаль-
ное угловое прессование, кручение под высоким давлением, экстру-
зия и др.) и поверхностные (ультразвуковое воздействие, пес-
коструйная обработка и др.) можно обеспечить повышенную рабо-
тоспособность поверхностных слоёв, в частности, сопротивление 

усталости, трение, износ, коррозионную стойкость. Однако выпол-
ненные исследования в этом направлении практически отсутству-
ют. Поэтому, целью настоящей работы являлось исследование воз-
действия поверхностной ультразвуковой ударной обработки на 

структуру и свойства титана марки ВТ1-0 в субмикрокристалличе-
ском состоянии. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования выполняли на образцах титана марки ВТ1-0 в суб-
микрокристаллическом состоянии, сформированном методом ин-
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тенсивной пластической деформации путём винтовой экструзии 

(ВЭ) при температуре 623—650 К, давлении прессования 2400 МПа, 

противодавлении 200 МПа. Количество проходов при тепловой ВЭ 

изменялось от 1 до 7 для обеспечения накопления больших степе-
ней деформации и получения однородной структуры всего объёма 

материала. Степень деформации сплава после ВЭ составляла е  7—
7,5 [10]. 
 Ультразвуковое пластическое деформирование выполнялось на 

установке [11, 12], состоящей из ультразвукового генератора часто-
той 21 кГц, мощностью 0,6 кВт, и вибратора со ступенчатым кон-
центратором. На вибраторе с помощью пружин размещалась удар-
ная головка с одним цилиндрическим бойком (из закалённой стали 

ШХ15 состава (масс.%): 0,95—1,05 С, 0,17—0,37 Si, 0,2—0,4 Mn, 1,3—
1,65 Cr, Fe – остальное) диаметром 5 мм и длинной 18 мм. Частота 

непосредственного ударного воздействия составляла f  3 кГц, энер-
гия удара E  20 мДж. Ультразвуковая ударная обработка (УЗУО) 

поверхности образцов титана ВТ1-0 выполнялась при комнатной 

температуре в среде защитного газа (аргон) и в жидком азоте (77 К) 

в течение 100 с, амплитуда колебаний торца ультразвукового кон-
центратора, передающего энергию бойку, составляла A  25 мкм. 
 Морфологию поверхности и микроструктуру образцов исследо-
вали на растровом электронном микроскопе JSM 6490LV (JEOL, 

Япония) и просвечивающем электронном микроскопе JEM-100CXII 

(JEOL, Япония). Элементный анализ приповерхностного слоя и 

определение концентрации химических элементов выполняли ме-
тодом оже-электронной спектроскопии с помощью оже-спектро-
метра JAMP-10S (JEOL, Япония). Параметры первичного элек-
тронного пучка: U  5 кэВ, I  210

6
 А, диаметр пучка – 1 мкм. 

Оже-спектры регистрировались в дифференциальном EdN(E)/dE 

виде. Концентрации элементов рассчитывались с нормировкой ам-
плитуды дифференциальных спектральных линий элементов по 

факторам их относительной чувствительности. 
 Рентгенографические исследования выполняли на дифрактомет-
ре Rigaku Ultima IV в CuK-излучении. Ускоряющее напряжение в 

трубке составляло U  40 кВ, сила тока I  40 мА, экспозиция от 30 

минут до 3 часов. Микротвёрдость измеряли на приборе ПМТ-3 с 

использованием индентора Виккерса. Нагрузка на индентор со-
ставляла 100 г. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 показаны макро- и микроструктуры исследованных 

образцов титана ВТ1-0 и соответствующие им дифракционные кар-
тины в литом состоянии (рис. 1, а, б) и после винтовой экструзии 

(рис. 1, в, г). Микроструктура образцов титана ВТ1-0 в литом состо-
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янии (рис.1, а, б) представляла собой -превращённые зерна разме-
ром 150—200 мкм, которые состоят из пачек параллельных -
пластин, толщиной 4—10 мкм и длиной, сравнимой с размером пер-
вичного -зерна. На рисунке 1, б видны также двойники отжига 

длиной до 1 мкм [13]. Крупные зерна литого материала содержали 

небольшое количество дефектов кристаллической решётки, а так-
же элементы субструктуры в виде блоков кристаллической мозаи-
ки, субзёрен. Соотношение суммарной объёмной доли границ зёрен 

к телу зерна в литом материале незначительно. 
 Анализ результатов металлографического исследования титано-
вого сплава ВТ1-0 показал, что в СМК-состоянии после ИПД винто-
вой экструзией (рис. 1, в) зёренная структура -фазы напоминает 

пластины волнистой формы. Это, очевидно, объясняется особенно-
стями технологии получения данного материала. Как видно из 

 

Рис. 1. Макро- и микроструктура титана ВТ1-0 в литом состоянии (а, б) и 

после винтовой экструзии (в, г). 
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рис. 1, г, винтовая экструзия приводит к измельчению структур-
ных элементов. Происходит интенсивное диспергирование струк-
турных составляющих и формируется структура со средним разме-
ром зёрен порядка 200—250 нм. Существенно возрастает соотноше-
ние суммарной объёмной доли границ зёрен к телу зерна. Рефлексы 

на картинах электронной дифракции сильно размыты в азимуталь-
ном направлении, но ещё не формируют непрерывные дифракци-
онные кольца. Это свидетельствует о большой разориентации обра-
зованных при ВЭ дисперсных зёрен. Механизм образования суб-
микрокристаллической структуры при ВЭ под действием прило-
женных напряжений заключается в генерации, накоплении и пе-
рераспределении дислокаций с ростом степени деформации, что 

приводит к формированию субструктуры, состоящей из дислокаци-
онных скоплений и сеток. Дальнейшее увеличение степени дефор-
мации ведёт к росту разориентировки между соседними субзёрнами 

с образованием СМК-зёрен [10]. Весьма высокая температура де-
формирования способствует протеканию в процессе ВЭ динамиче-
ского возврата и/или рекристаллизации [14]. 
 Особенности структуры титана, подвергнутого винтовой экстру-
зии, обуславливают специфический характер механизма его де-
формации и упрочнения при последующих воздействиях. В поли-
кристаллах, имеющих зерна размером порядка нескольких микро-
метров и выше, скольжение происходит по телу зёрен, и границы 

зёрен в них являются стопорами для дислокаций. Это приводит к 

тому, что передача скольжения от зерна к зерну вносит существен-
ный вклад в напряжение течения. В случае же материалов в СМК-
состоянии границы зёрен имеют неупорядоченную структуру ато-
мов, близкую к аморфной, и являются с точки зрения прочности 

наиболее слабым местом. Пластическая деформация идёт вдоль 

этих границ путём проскальзывания зёрен друг относительно дру-
га. Повышенные температуры деформирования способствуют рабо-
те этого механизма, поскольку зернограничное проскальзывание 

является процессом, контролируемым диффузией [14]. При этом 

дислокационное скольжение в теле зёрен такого размера сильно за-
труднено в связи с тем, что, несмотря на низкую плотность дисло-
каций, источники дислокаций типа Франка—Рида не могут рабо-
тать эффективно при малых размерах зёрен [15]. Однако, посколь-
ку деформация всегда осуществляется комплексом различных ме-
ханизмов, стремящимся к согласованию, не существует единствен-
ных критических значений размеров зёрен для включения или вы-
ключения конкретных механизмов деформации. Анализируя ме-
ханизмы упрочнения, следует отметить, что зарождение и эволю-
ция дефектов структуры в сплавах в СМК-состоянии существенно 

отличаются от таковых в крупнозернистых поликристаллах [16]. 

При этом основные отличия проявляются, в первую очередь, не за 
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счёт появления новых механизмов, а за счёт перераспределения ро-
лей каждого из существующих механизмов упрочнения в связи с 

особенностями строения СМК-материалов [17]. Отмечался также 

принцип цикличности структурных превращений при мегапласти-
ческих деформациях [14], т.е. многократное повторение процессов 

стадийных структурных перестроек и динамической рекристалли-
зации при росте степени деформации. В то же время материалы в 

СМК-состоянии занимают промежуточное место между нанокри-
сталлическими и крупнокристаллическими, в связи с этим в них 

могут одновременно наблюдаться явления и процессы, происходя-
щие в указанных классах материалов. 
 Рассматривая процесс пластической деформации ПС при ультра-
звуковом ударном упрочнении, можно выделить следующие его 

особенности. Интенсивная ультразвуковая ударная деформация 

осуществляется за счёт энергии удара стального «бойка» об обраба-
тываемую поверхность материала. Сила удара «бойка» по обраба-
тываемой поверхности при УЗУО незначительна (F  300 Н), но ча-
стота ударов достигает большой величины ( 3 кГц). Из-за низкой 

теплопроводности титана температура в зоне контакта «бойка» и 

обрабатываемой поверхности может достигать 80—100С, а при дли-
тельной ( 240 с) непрерывной УЗУО – даже  250С [18]. Пласти-
ческая деформация при УЗУО сопровождается значительным воз-
растанием концентрации неравновесных вакансий. Основными 

микромеханизмами деформации -титана являются мультиси-
стемное двойникование (на начальных этапах), накопление и пере-
распределение дислокаций и их ансамблей в условиях динамиче-
ских возврата и/или рекристаллизации [19]. Однако, в случае 

УЗУО СМК-материалов механическое двойникование, по-видимо-
му, будет затруднено из-за малых размеров зёрен. 
 Установлено, что в комбинации с последующим ультразвуковым 

воздействием на поверхность субмикрокристаллического титана 

ВТ1-0 в среде аргона и в жидком азоте характер морфологии по-
верхности изменяется (рис. 2). 
 С помощью оже-электронной спектроскопии установлены изме-
нения химического состояния поверхности титана ВТ1-0 после вин-
товой экструзии и последующей УЗУО в разных средах непосред-
ственно в зоне контакта. Характерные оже-спектры, снятые с по-
верхности титана ВТ1-0 после различного воздействия приведены 

на рис. 3. На полученных оже-спектрах регистрируются линии сле-
дующих элементов: Ti, Fe, O, Ca, Mo и C. Рассчитанные методом ко-
личественного анализа поверхностные концентрации элементов в 

образцах титана ВТ1-0 после винтовой экструзии и последующей 

ультразвуковой ударной обработки в разных средах показаны на 

рис. 4. Наличие атомов Fe (до 6 ат.%) в приповерхностном слое ти-
тана ВТ1-0 после УЗУО обусловлено аномальным его переносом с 
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ультразвукового бойка (сталь ШХ15) [20]. 
 

 Обработка в аргоне ведёт к существенному насыщению поверх-

 

Рис. 2. Морфология поверхности титана ВТ1-0 после УЗУО в среде защит-
ного газа (а) и в жидком азоте (б). 

 

Рис. 3. Оже-спектры поверхности ВТ1-0 до (а) и после распыления ионами 

Ar

 в течение 10 мин. (б): 1 – винтовая экструзия; 2 – УЗУО в аргоне,   

 100 с; 3 – УЗУО в жидком азоте,   100 с.
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ностного слоя кислородом до концентраций  40 ат.%, что превы-
шает его растворимость в решётке -титана ( 32 ат.%). Это позво-
ляет предположить, что кроме твёрдого раствора на поверхности 

образца формируется тонкая оксидная плёнка. Оба фактора могут 

вызывать существенное упрочнение сплава. Как видно, ультразву-
ковая ударная деформация в среде жидкого азота приводит к 

насыщению поверхностного слоя сплава ВТ1-0 атомами N (до 21 

ат.%) и O (до 24 ат.%), что свидетельствует о механохимическом 

синтезе нитридов и оксинитридов титана на поверхности сплава. 

Подобный эффект наблюдался при УЗУО сплава ВТ6 [21]. Атомное 

соотношение концентрации элементов N/Ti  0,56. Известно, что 

формирование нитридных соединений на поверхности титановых 

сплавов способствует значительному их упрочнению, а также сни-
жению коэффициента трения скольжения [22]. 
 Многочисленные удары стального «бойка» в течение 100 с рав-
номерно покрывали упрочняемую поверхность пластическими от-
печатками, в результате чего сформировался тонкий поверхност-
ный слой с изменёнными механическими характеристиками по 

сравнению с сердцевиной образца. 
 Среднее значение микротвёрдости на поверхности титана ВТ1-0 в 

зависимости от воздействия и среды обработки показано на рис. 5. 

Максимальное упрочнение ( 3,5 раза) поверхностного слоя для об-
разцов сплава ВТ1-0 наблюдается после ультразвукового ударного 

воздействия в среде жидкого азота, по сравнению с исходным круп-
нокристаллическим состоянием и интенсивной пластической де-

 

Рис. 4. Концентрационное распределение элементов в тонком поверхност-
ном слое образцов титана ВТ1-0 после ВЭ (   ) и последующей УЗУО в среде 

аргона (   ) и в жидком азоте (   ) в зоне контакта (состав поверхности по-
сле 10 мин. распыления ионамиAr


).



130 М. А. ВАСИЛЬЕВ, Б. Н. МОРДЮК, Д. В. ПАВЛЕНКО, Л. Ф. ЯЦЕНКО 

формаций путём винтовой экструзии. Микротвёрдость поверхност-
ного слоя после ультразвуковой ударной обработки в аргоне также 

очень высока, что обусловлено твёрдорастворным упрочнением 

кислородом и формированием оксидной плёнки. Подобные высокие 

величины микротвёрдости сплава ВТ1-0 были получены в поверх-
ностном слое после УЗУО ( 7,5 ГПа) [19] и в нанокристаллических 

плёнках -титана, напылённых магнетронным методом в кисло-
родсодержащей среде (4—11 ГПа) [23]. Аномально высокие значе-
ния твердости были объяснены наличием кислорода, сосредоточен-
ного в границах зёрен наноразмерных зёренных структур. В нашем 

случае, примерно, одинаковая концентрация кислорода в поверх-
ностных слоях сплава ВТ1-0 после ВЭ и УЗУО (рис. 4) позволяет за-
ключить, что основным упрочняющим фактором является измель-
чение зёренной структуры с одновременным сосредоточением ато-
мов кислорода по границам зёрен. 
 Рентгеноструктурные исследования показали, что в поверхност-
ном слое титанового сплава ВТ1-0 после ВЭ и последующей УЗУО в 

среде аргона, фазовые превращения не происходят (рис. 6). Однако 

интенсивность рентгеновских линий -Ті несколько ниже по срав-
нению с интенсивностью линий -фазы в СМК-состоянии, образо-
ванной ИПД винтовой экструзией. Можно также отметить некото-
рое уширение дифракционных максимумов, отчётливо проявляю-
щееся в увеличении высоты перемычки между максимумами (002) 

 

Рис. 5. Микротвёрдость поверхности титана ВТ1-0 в исходном крупнокри-
сталлическом состоянии (1); в СМК-состоянии после винтовой экструзии (2); 
после ультразвуковой ударной обработки в аргоне (3)и вжидкомазоте (4). 
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и (101). 

 Заметно также перераспределение интенсивностей отдельных 

рефлексов с изменением преимущественной кристаллографической 

ориентации (002) зёрен, образованной после винтовой экструзии, и 

формированием структуры с равновероятными ориентациями (002) 

и (101) в поверхностном слое после ультразвукового ударного воз-
действия. 
 С помощью рентгенофазового анализа получены косвенные дан-
ные о формировании в титане ВТ1-0 после УЗУО в аргоне поверх-
ностного слоя толщиной до 10 мкм, характеризующегося средними 

размерами областей когерентного рассеяния порядка 22 нм и плот-
ностью дислокаций до 10

10—1011
 см

2
 (см. табл.). Эти данные согла-

суются с результатами ПЭМ исследований работы [19], где приме-
нение контактно-сдвиговой схемы УЗУО обработки позволило по-
лучить в поверхностном слое -титана наноразмерную зёренную 

структуру с размерами зёрен порядка 10—15 нм. 

 

Рис. 6. Дифрактограммы титана ВТ1-0 после винтовой экструзии (1) и по-
следующей ультразвуковой ударной обработки (2) в аргоне, А  25 мкм,   

 100 с (2). 
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4. ВЫВОДЫ 

1. Показано, что дополнительная интенсивная пластическая де-
формация методом ультразвуковой ударной обработки поверхност-
ного слоя титана ВТ1-0 в субмикроскопическом состоянии позволя-
ет получить высокие механические свойства материала. 
2. Установлено, что наиболее рациональным режимом ультразву-
кового упрочнения поверхностного слоя титана ВТ1-0 предвари-
тельно подвергнутого ИПД винтовой экструзией является упрочне-
ние в среде жидкого азота с формированием нитридных и оксинит-
ридных фаз. 
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