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Ж.М. Рамазанова 1 , М.Г. Замалитдинова 1 , М.М. Жангабыл 2

1 АО «Национальный центр космических исследований и технологий» (филиал),
Нур-Султан, Казахстан

2 Евразийский национальный университет имени Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казахстан
(E-mail: zhanat2005@yandex.kz, kazncsm@yandex.ru, mardanzhangabylov@gmail.com)

Исследование процесса модифицирования титана и его сплавов плазменно-
электролитическим оксидированием

Аннотация: Современное развитие космической техники зависит от уровня эффективности
используемых материалов. При этом большую роль играет умение модифицировать и внедрять
последние достижения науки. Исходя из этого, в статье освещен метод модифицирования
титана и его сплавов с использованием плазменного электролитического оксидирования.
Полученное оксидное покрытие обладает высокой адгезией к подложке, износостойкостью и
высокой микротвердостью. Ведение процесса в импульсном режиме ПЭО позволяет получить
увеличение износостойкости покрытия в 12 раз, микротвердости в 3.3 раза по сравнению с
исходным материалом.

Ключевые слова: плазменно-электролитическое оксидирование, оксидное покрытие,
трибологические испытания, модифицирование титана, электролитическое оксидирование.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2019-127-2-64-69

Введение. Титан и его сплавы широко используются в ракетостроении и космической
технике, внедряются в конструкцию обычных, дозвуковых, самолетов, так как высокая
эффективность любого летательного аппарата определяется прежде всего снижением его
массы при сохранении всех остальных высоких качеств: долговечности, надежности,
экономичности. Однако используемые в качестве конструкционных материалов титан и его
сплавы обладают ограниченным комплексом свойств, что не позволяет использовать их для
создания перспективных изделий и модернизации существующих. Введение легирующих
добавок значительно улучшает физико-механические свойства материала, однако это приводит
к увеличению массы конструкции и удорожанию изделий [1-2]. Кроме того, получаемые
композиционные материалы узкофункциональны.

В связи с этим представляет интерес процесс модифицирования поверхности материала
с целью улучшения его физико-механических характеристик. В настоящее время для
обработки поверхности вентильных металлов широко используется метод плазменного
электролитического оксидирования (ПЭО) [3-9].

Характерной особенностью ПЭО является участие в процессе формирования покрытия
поверхностных микроразрядов, оказывающих весьма существенное и специфическое
воздействие на формирующееся покрытие.

Полученные при микроплазменной обработке в растворах электролитов оксидные покрытия
обладают высокой адгезией к подложке, коррозионной стойкостью, износостойкостью,
жаропрочными, термостойкими свойствами [10-13]. Метод является экологически чистым в
сравнении с традиционным методом анодирования.

Однако при реализации процесса ПЭО или микродугового оксидирования, осуществляемой
с использованием стационарных и медленно меняющихся энергетических воздействий,
существует проблема широкого практического использования метода. Последнее связано с тем,
что при реализации процесса при стационарных режимах происходит большое потребление
электроэнергии. Применение коротко-импульсного режима решает ряд проблем: позволит
значительно улучшить качество получаемых оксидных покрытий, позволяет формировать
покрытия с гораздо меньшими энергетическими затратами. В связи с этим развитие
и проведение исследований получения многофункциональных покрытий методом ПЭО в
энергосберегающем режиме является актуальной задачей.
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Целью данной работы является получение оксидных покрытий на титане и его
сплавах методом плазменного электролитического оксидирования и исследование их физико-
механических свойств.
1. Основная часть. Для проведения исследования модифицирования поверхности титана

и его сплава использовалась установка, состоящая из двухэлектродной электрохимической
ячейки и источника питания.

Ячейка состоит из ванны, вспомогательного электрода из "маркл нержавеющейе" стали и
рабочего электрода – образца металла. Поверхность вспомогательного электрода в 50 раз
превышала поверхность рабочего электрода. В качестве источника питания использовался
импульсный источник питания «Корунд М0» тиристорного типа. Источник питания «Корунд
М0» не серийного производства позволяет формировать чередующиеся положительные и
отрицательные импульсы напряжения трапециевидной формы. При применении импульсов
такой формы происходит максимально полное использование подаваемой энергии, при этом
длительность паузы между импульсами достаточна, чтобы не происходил сильный перегрев
приэлектродного слоя.

Технические данные блока питания следующие:
1 Выходное напряжение - импульсное двухполярное, частота (50± 0,5) Гц.
2 Величина импульса положительного напряжения - (600± 60) В.
3 Величина импульса положительного тока - (800± 80) А.
4 Длительность импульса положительного тока - (250± 25) мкс.
5 Величина импульса отрицательного напряжения - (300± 30) В.
6 Величина импульса отрицательного тока - (44± 4)А.
7 Длительность импульса отрицательного тока - (5± 0,5) мс.
8 Мощность, потребляемая от сети, не превышает 9 кВ⊗А.
Структурная схема блока питания представлена на рисунке 2.
Условия ведения процесса ПЭО: длительность анодного импульса тока - 250± 25 мкс;

длительность импульса катодного тока - 5± 0,5 мс; частота следования анодных и катодных
импульсов - 50± 0,5 Гц, напряжение в пределах 350-365 В, плотность тока в пределах 110-114
А/дм 2 .

В качестве электролитов использовались щелочные растворы электролитов, содержащих:
1-натрий фосфорнокислый 3-замещенный 12 водный, гидроокись алюминия; 2-натрий
фосфорнокислый двузамещенный, натрий тетраборнокислый, аммоний фтористый, кислота
борная, окись алюминия.

Исследование поверхностной микротвердости оксидных покрытий на титане и его сплаве
проводили на твердомере ВиккерсатKB 30SPruftechnikGmbH. Измерение микротвердости
образцов с покрытием проводили при нагрузке 200 г.

Износостойкость оценивали по площади трека, которую измеряли с применением
бесконтактного ЗD-профилометра MICROMEASURE 3Dstation. На профилометре получали
трехмерное изображение поверхности и автоматическое вычисление площади трека. Перед
исследованием образцов на данном профилометре на образцы после испытания на трибометре
напыляли тонкий слой алюминия толщиной 50-60 нм для повышения отражательных свойств
поверхности.

Толщину оксидного покрытия определяли на толщиномере QuaNix-1500 с цифровой
индексацией показателей.

В данной работе при модифицировании поверхности сплавов титана ВТ1-0 и ВТ5 изучено
влияние быстротекущих импульсных воздействий ПЭО. Данный режим позволяет получать
плотные покрытия с высокими механическими свойствами. Реализация процесса ПЭО при
малых значениях длительности анодного импульса - 250 мкс - приводит к возникновению
микродуговых разрядов в течение короткого периода времени. При этом на обрабатываемом
материале образуются оксидные зерна малых размеров. Образующийся поверхностный слой
является рабочим, т.е. исключается дополнительная операция - механическая обработка
поверхности шлифованием. Применение данного режима позволяет существенно снизить
потребление электроэнергии.
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Структура образования оксидного покрытия, формируемого в процессе обработки ПЭО,
представляется в нескольких последовательных стадиях: диссоциация солей на ионы;
доставка ионов к поверхности электрода; электрохимическая реакция и сопровождающий ее
микроплазменный процесс; образование оксидного или керамического покрытия; последующая
химическая реакция, удаление газообразных продуктов реакции [11].

В начальный период электролиза на поверхности образуется тонкий слой оксидов:

Ti− 4e→ Ti4+, (1)

Ti4+ + 4OH− → Ti(OH)4, (2)

Ti(OH)4t→ TiO2 ↓ +2H2O, (3)
Кислород в виде ионов проникает через пленку и вызывает дальнейшее окисление металла.
В результате местного высокоэнергетического воздействия на поверхности изделий

формируются слои, включающие в свой состав как элементы матрицы (оксидируемого
металла), так и элементы электролита [4].

В растворе электролита № 1, на образцах, за счет основы металла протекают реакции 1-
3. Оксидные соединения фосфора также входят в состав покрытия. Гидроокись алюминия
под воздействием высокой температуры микроплазменного разряда преобразуется согласно
реакции:

2Al(OH)3t→ Al2O3 + 3H2O, (4)
и входит в состав покрытия в виде оксида алюминия.
На образцах из ВТ1-0 получены плотные равномерные оксидные покрытия серого цвета

толщиной 15 мкм. На образцах из ВТ5 сформированы равномерные оксидные покрытия
кварцевого цвета (оттенок серого цвета) толщиной 9,5 мкм.

В электролите № 2 на металлах формируются покрытия, содержащие в своем составе оксиды
металла основы и компоненты электролита. Процесс образования оксидного покрытия на
титане сопровождается вышерассмотренными уравнениями реакций 1, 2, 3.

Фосфат щелочного металла в результате реакции образует фосфат-ионы, которые

2HPO2−
4 + 2e→ 2PO3−

4 +H2, (5)
под воздействием высоких температур входят в состав покрытия в виде оксида P 2 O 5 . Это
приводит к увеличению твердости покрытия.

Высокое напряжение и развивающиеся высокие температуры в зоне микроплазменных
разрядов приводят к образованию твердых и термостойких борорганических соединений

Na2B4O7
t→ 2B2O3 +Na2O, (6)

Оксид алюминия, находящийся в виде порошка в растворе, будет внедряться в состав
покрытия. На образцах из ВТ1-0 получены плотные равномерные оксидные покрытия серого
цвета толщиной 21 мкм. На образцах из ВТ5 получены равномерные оксидные покрытия
кварцевого цвета (оттенок серого цвета) толщиной 19,5 мкм.

Исследование поверхностной микротвердости оксидных покрытий, полученных на
титановых образцах марок ВТ1-0 и ВТ-5, проводили по методу Виккерса.

Измерение микротвердости образцов с покрытием проводили при нагрузке 200 г. Нагрузка
была одинакова для всех образцов. По результатам 6 измерений микротвердости сплавов без
покрытия средние арифметические значения составили для сплава ВТ1-0 - 237,5 HV , для
сплава ВТ 5 - 374,5 HV.

Наибольшая микротвердость на сплаваx титана ВТ1-0, ВТ 5 наблюдается на покрытиях,
полученных в электролите № 2. Микротвердость при этом увеличивается в 3,3 раза по
сравнению с образцом без покрытия и составляет 792,8 HV на сплаве ВТ 1-0. На сплаве ВТ 5
микротвердость в данном электролите составляет 516,7 HV, что дает увеличение в 1,4 раза по
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сравнению с исходным образцом. Данный электролит содержит окись алюминия. Благодаря
наличию в растворе взвешенных частиц интенсифицируется процесс формообразования. В
результате эффекта электрофореза твердые частицы оксида алюминия встраиваются в состав
покрытия. Тем самым образуется композитное покрытие, состоящее из оксида титана и
оксида алюминия. Твердые частицы оксида алюминия встроенные в покрытие увеличивают
микротвердость образующегося композитного слоя.

Сравнительная характеристика данных на сплавах показывает, что процесс ПЭО
существенное влияние оказывает на нелегированный сплав титана ВТ1-0, улучшая его
физико-механические свойства. Этот аспект важен в экономическом отношении, когда
модифицируя сплав, имеющий стоимость меньше, чем легированный, получаем материал с
более улучшенными свойствами.

Исследования в области механики контактных взаимодействий в поверхностных и
приповерхностных слоях трущихся материалов показывают, что материал в указанных слоях
в процессе трения изменяет свое физическое состояние. Процесс трения представляется как
результат двух взаимосвязанных процессов: деформации контактирующих микронеровностей
и молекулярного взаимодействия материалов на пятнах фактического контакта. В процессе
трения протекает процесс изнашивания.

Износостойкость покрытий, полученных на сплаве титана ВТ5 (рисунок 7б), также
характеризуется высокой износостойкостью по сравнению с образцом без покрытия.
Максимальная износостойкость наблюдается у образца с покрытием, полученного в
электролите 1. Износостойкость увеличивается в 4 раза по сравнению с материалом без
покрытия.

Сравнение данных по износостойкости покрытий, полученных на ВТ1-0 и ВТ5 показывают,
что сформированные покрытия на чистом сплаве ВТ1-0 имеют лучшие показатели.

В результате проведенных экспериментов были получены износостойкие оксидные покрытия
на титане и его сплавах методом плазменного электролитического оксидирования. Образцы
были испытаны на износостойкость на высокотемпературном трибометре ТНТ-S-АХ0000. На
основе полученных данных износостойкость покрытия увеличилась в 12 раз по сравнению
с исходным материалом. При исследовании поверхностной микротвердости оксидных
покрытий было получено увеличение в 3.3 раза по сравнению с исходным материалом.
Полученный модернизированный титан позволит увеличить эффективность летательного
аппарата посредством снижения его массы, при этом сохраняя долговечность, надежность
и экономичность.
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Титан мен оның қорытпаларын плазмалық - электролиттiк оксидтермен түрлендiру процесiн зерттеу

Аңдатпа: Қазiргi заманғы дамуы ғарыш техникасын деңгейiне байланысты тиiмдiлiгiн пайдаланылатын
материалдар. Бұл ретте ғылымның соңғы жетiстiктерiн түрлендiру және енгiзу қабiлетi үлкен рөл атқарады. Осыған
орай, мақалада титан мен оның қорытпаларын плазмалық электролиттiк оксидтеу арқылы модификациялау әдiсi
берiлген. Нәтижесiнде алынған оксидтi жабындар төсекке жоғары адгезияға, тозуға төзiмдi және жоғары микро
қаттылыққа ие. ПЭО импульстiк режимде процестi жүргiзу Бастапқы материалмен салыстырғанда жабынның тозуға
төзiмдiлiгiн 12 есе, микро қаттылығын 3.3 есе арттыруға мүмкiндiк бередi.

Түйiн сөздер: плазмалық-электролиттiк оксидтеу, оксидтiк жабу, трибологиялық сынау, титанды түрлендiру,
электролиттiк оксидтеу.
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Investigation of the process of modifying titanium and its alloys by plasma-electrolytic oxidation

Abstract: The modern development of space technology depends on the level of efficiency in the use of materials. The
ability to modify and implement the latest achievements of science plays a big role. Starting from this, the article highlights
the method of modifying titanium and its alloys using plasma electrolytic oxidation. The resulting oxide shell provides high
adhesion to the substrate, wear resistance and high microhardness. In the experimental mode, PEO allows to obtain an increase
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Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов].
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.
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Table 3 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 22 – Название рисунка

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебег коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].

Түйiн сөздер: жуықтап дифференциалдау, дәл емес ақпарат бойынша жуықтау, шектiк қателiк, Компьютерлiк
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Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200 words]

Keywords: approximate differentiation, recovery from inexact information, limiting error, computational (numerical) di-
ameter, massive limiting error. [6-8 words/word combinations]
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