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Актуальність теми. Одним з важливих напрямків сучасного матеріалознавства титану та сплавів на його основі є забезпечення максимального рівня експлуатаційних характеристик виробів завдяки створенню нових методів обробки, а також оптимізації існуючих. Підвищення, зокрема втомної міцності і довговічності виробів з титанових сплавів, а також їх зносо- та корозійної тривкості можна досягти за допомогою методів інженерії поверхні останніх.
В основу проекту закладена ідея підвищення експлуатаційних властивостей титанових сплавів шляхом модифікування поверхневих шарів елементами втілення (киснем, азотом) та формування відповідного фазово-структурного стану, що забезпечить максимальний рівень втомних характеристик та високі зносо- та корозійну тривкість.

Метою роботи є підвищення ресурсу титанових сплавів модифікуванням поверхневого шару елементами втілення (киснем, азотом) за термодифузійного насичення.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі завдання:

· дослідити вплив нестехіометрії нітриду титану на ступінь його модифікування киснем та параметрів кисневмісного середовища на фазовий склад і характеристики поверхневих шарів титанових сплавів після оксинітрування;

· дослідити триботехнічну поведінку титанових сплавів після оксинітрування;
· встановити особливості корозійної поведінки нітридних та оксинітридних шарів в агресивних середовищах та фізіологічних розчинах;
· розробити способи оксинітрування для підвищення зносо- та корозійної тривкості титанових сплавів;
· виявити взаємозв’язок між параметрами хіміко-термічної обробки (температура, тривалість, тиск), твердорозчинним модифікуванням поверхневих шарів елементами втілення (киснем) титанових сплавів і його фазово-структурним станом;
· встановити вплив регламентованого модифікування поверхневого шару  на довговічність титанових сплавів за різних умов навантаження (багатоцикловий обертовий згин, малоцикловий чистий згин, циклічний розтяг та сповільнене руйнування за умов тривалого статичного навантаження);

· дослідити вплив регламентованого модифікування поверхневих шарів титанових сплавів на еволюцію їх фазово-структурного стану, фізичних характеристик та дислокаційної структури;
· розглянути можливість застосування підходів регламентованого модифікування поверхневого шару металу до зварних з’єднань однофазних титанових сплавів ВТ1-0 та ПТ-7М для підвищення їх довговічності;
· розробити спосіб регламентованого модифікування поверхневого шару та термічної обробки титанових сплавів та їх зварних з’єднань для підвищення експлуатаційних властивостей виробів.

Одержано нове вирішення науково-технічної задачі – підвищення функціональних властивостей титанових сплавів модифікуванням поверхневого шару елементами втілення (киснем, азотом) за термодифузійного насичення з контрольованого газового середовища.
Наукова новизна одержаних результатів. Встановлено інтервал парціального тиску кисню 0,0001…0,1 Па, за якого реалізується оксинітрування шляхом модифікування нестехіометричного нітриду титану киснем. Показано, що за парціального тиску кисню нижче, ніж 0,0001 Па оксинітрування пов’язано з технічними труднощами його контролю, а вище, ніж 0,1 Па – з формуванням поверхневої оксидної плівки, схильної до сколювання і відшарування. Діапазон парціального тиску кисню 0,0001…0,01 Па є найефективнішим з точки зору забезпечення найвищого приросту поверхневої мікротвердості титанових сплавів.
Встановлено вплив нестехіометрії нітриду титану TiNx на ступінь його модифікування киснем. Показано, що модифікування киснем нітриду титану (ступінь окиснення) інтенсивніше, коли склад нітриду титану є ближчим до нижньої границі області його гомогенності (TiN0,69…0,75). Ефект оксинітрування (Н (приріст поверхневої мікротвердості відносно відповідного азотування) вищий, коли склад нітриду титану є ближчим до верхньої границі області його гомогенності (TiN0,79…0,90). Ефект оксинітрування зменшується з переходом від (– до ((+()-структурного класу титанових сплавів.

Встановлено залежність між параметрами кисневмісного середовища і структурно-фазовим станом поверхневих шарів за модифікування нестехіомет-ричного нітриду титану киснем. Показано, що зі зменшенням парціального тиску кисню від 0,1 до 0,0001 Па та зі зниженням температури початку модифікування від 950 до 650°С при скороченні його часу інтенсивність оксинітридоутворення на поверхні титанових сплавів зростає, що обумовлює зміну співвідношення складових покриття на користь оксинітридної фази, сприяючи збільшенню ефекту оксинітрування (Н. Показано, що підвищення в 1,2…1,6 раз поверхневої мікротвердості титанових сплавів відносно відповідного азотування забезпечується при формуванні на поверхні оксинітридів титану складу, наближеного до еквіатомного.
Встановлено, що за розробленої схеми оксинітрування товщина перехідного дифузійного шару титанових сплавів не залежить від парціального тиску кисню, а визначається лише параметрами хіміко-термічної обробки на етапі азотування. Показано, що оптимальна для ефективної роботи деталей з термодифузійним покриттям величина перехідного дифузійного шару (60…100 мкм) забезпечується термодифузійним насиченням в азоті (pN2 ( 10 Па) при 850…950°С протягом 1…10 год.
Підтверджено механізм формування оксинітридів титану при модифікуванні нестехіометричного нітриду титану киснем, який полягає у заміщенні атомів азоту на атоми кисню з формуванням на поверхні оксинітриду титану, в якому величина азотної складової з часом зменшується, аж до повного окислення нітридної фази.
Розроблено алгоритм керування параметрами процесу оксинітрування для формування регламентованого структурно-фазового стану поверхневих шарів титанових сплавів: шаруватого покриття, що містить оксидну та оксинітридну складові; покриття, яке формують оксинітриди складу, близького до еквіатомного, забезпечуючи відповідно нижчий і вищий рівень поверхневого зміцнення. Оцінено роль структурно-фазового стану поверхневих шарів, сформованих при модифікуванні нестехіометричного нітриду титану киснем, у формуванні рівня зносо- та корозійної тривкості титанових сплавів. Доведено доцільність диференційованого підходу до вибору структурно-фазового стану поверхневих оксинітрованих шарів відповідно до умов експлуатації. Показано, що формування структурно-фазового стану з оксинітридною плівкою на поверхні забезпечує кращий антикорозійний захист у водних розчинах хлоридної кислоти, а з оксидною та оксинітридною плівками – у водних розчинах сульфатної кислоти. Високу зносотривкість титану у парі з бронзою забезпечує оксинітридне покриття з оксидною складовою на поверхні, а у парі зі сталлю – покриття з оксинітридною сполукою складу наближеного до еквіатомного..
Розроблено способи оксинітрування для підвищення зносотривкості та опору корозії у кисневмісних кислотах високих концентрацій за збереження високого рівня механічних характеристик титанової матриці, які полягають у забезпеченні регламентованого структурно-фазового стану поверхневих шарів титанових сплавів. Використання таких обробок у порівнянні з відомими способами однокомпонентного насичення (азотування) дозволяє у 3 рази зменшити інтенсивність зносу пари оксинітрований титан – сталь та у (12 разів зменшити швидкість корозії у 40%-му водному розчині сульфатної кислоти. Розроблено спосіб модифікування титанових сплавів для забезпечення широкої колірної гами забарвлення поверхні, який полягає у насиченні в розрідженій динамічній атмосфері азоту.
Вивчено вплив температури та тиску азотовмісного газового середовища на корозійну стійкість титанового сплаву ВТ6с в ізотонічному 0,9 % розчині NaCl і розчині Рінгера за температур 36 і 40°С, що моделює перехід від нормального до запального стану людського тіла. Показано, що формування нітридної плівки покращує корозійний захист сплаву на один порядок за обох температур корозійного середовища.
Встановлено, що корозійні характеристики сплаву у 0,9 % розчині NaCl при 36оС покращуються зі зростанням як температури, так і тиску азотовмісного газового середовища. При температурі 40оС фактор тиску позитивно впливає на захист поверхні сплаву, а вплив температурного фактора негативний. Збільшення вмісту TiN фази в нітридній плівці, стехіометрія нітриду титану і висока якість азотованої поверхні є визначальними в корозійному захисті при 40°С.
Встановлено, що корозійна тривкість у розчині Рінгера за 36°С титанового сплаву ВТ6с з нітридними покриттями визначається електрохімічною компонентою механізму антикорозійного захисту, а саме вмістом TiN фази у нітридній зоні покриття. Опір корозії зростає зі збільшенням вмісту TiN фази у нітридному покритті, що забезпечується підвищенням тиску азоту і зниженням температури насичення при азотуванні. Корозійна тривкість титанового сплаву ВТ6с з нітридними покриттями за температури розчину 40°С особливо чутлива до якості азотованої поверхні. Опір корозії зростає зі зниженням тиску азоту і температури насичення при азотуванні, що адекватно забезпеченню високої якості азотованої поверхні. Зі збільшенням температури розчину від 36 до 40оС спостерігається тенденція до зниження корозійної тривкості титанового сплаву ВТ6с з нітридними покриттями.
Встановлено, що модифікування киснем нітриду титану TiN складу, наближеного до стехіометричного, інтенсифікує корозійні процеси в ізотонічному 0,9%-му розчині NaCl і тим сильніше, що вищий вміст кисню у сформованому поверхневому оксинітриді титану. Показано, що зниження парціального тиску азоту під час азотування до 1 Па позитивно впливає на антикорозійні характеристики титанового сплаву у фізіологічному розчині за його подальшого окиснення, причому відчутніше зі збільшенням кисневого компонента у сформованому поверхневому оксинітриді титану. Показано, що зі зменшенням парціального тиску кисню при модифікуванні останнім нітриду титану корозійна тривкість сплаву ПТ-7М зростає.
Виявлено взаємозв’язок між параметрами хіміко-термічної обробки (температура, тривалість, тиск), твердорозчинним модифікуванням поверхневих шарів елементами втілення (киснем) титанових сплавів і його фазово-структурним станом.
Вперше виявлено та експериментально підтверджено ефект підвищення ресурсних характеристик α- і псевдо-α-титану за різних видів навантаження (мало- та багатоциклова втома, довготривала міцність) за умов твердорозчинного модифікування поверхневих шарів елементами втілення (киснем). Встановлено оптимальні параметри модифікованого поверхневого шару (градієнт твердості і глибину), які забезпечують максимальну реалізацію цього ефекту. 
Встановлено фізичну природу явища підвищення втомних властивостей титану при твердорозчинному модифікуванні поверхневого шару елементами втілення (киснем). Показано, що необхідною умовою реалізації такого підходу є наявність градієнтного дифузійного шару елемента втілення (кисню), який забезпечує формування поля залишкових стискальних напружень, подрібнення субзеренної структури та утворення впорядкованої коміркової дислокаційної структури. 
Розроблено новий спосіб регламентованого модифікування поверхневого шару виробів з альфа- та псевдо-альфа-сплавів титану для підвищення їх довговічності, який полягає у термодифузійному насиченні зі статичної атмосфери газової реакційної суміші у складі інертного газу аргону та газоподібного кисню, регламентований тиск якого залежить від співвідношення об’єму реакційної камери до площі зміцнюваної поверхні металу.
Застосовано підходи регламентованого модифікування поверхневого шару киснем до зварних з’єднань однофазних титанових сплавів для підвищення їх довговічності. Зокрема, оптимізовано параметри технологічного середовища неповного відпалу зварних з’єднань титанових сплавів ВТ1-0 та ПТ-7М для підвищення їх довговічності. Встановлено, що відпал у контрольованому розрідженому кисневмісному середовищі тонколистових зварних з’єднань титанових сплавів ВТ1-0 та ПТ-7М підвищує їх малоциклову довговічність та статичну міцність за умов сповільненого руйнування, порівняно з відпалом на повітрі.
Практичне значення одержаних результатів.

· Розроблено алгоритм керування параметрами процесу оксинітрування для формування регламентованого структурно-фазового стану поверхневих шарів титанових сплавів.

· Оцінено роль структурно-фазового стану поверхневих модифікованих шарів у формуванні рівня зносо- та корозійної тривкості титанових сплавів та доведено доцільність диференційованого підходу до його вибору відповідно до умов експлуатації.

· Розроблено способи оксинітрування для підвищення зносотривкості та опору корозії у кисневмісних кислотах високих концентрацій за збереження високого рівня механічних характеристик титанової матриці, а також для забезпечення широкої колірної гами забарвлення поверхні. 
· Отримані за розробленим алгоритмом покриття на титанових сплавах ВТ6, ВТ22, Т110 апробовані на стендах ДП “АНТОНОВ”. Випробування показали підвищення роботоздатності вузлів тертя на 20…25%.
· Розроблено та впроваджено у виробництво на ДП “АНТОНОВ” технологію “Вакуумна термічна обробка зварних деталей з однофазних титанових сплавів ВТ1-0 і ПТ-7М” та технологічну інструкцію на її застосування. Запропонована технологія дає можливість на 20…30% підвищити втомні характеристики зварних з’єднань титанових сплавів ВТ1-0 та ПТ-7М та знизити їхню схильність до сповільненого руйнування порівняно з відпалом на повітрі та подальшим облагороджувальним травленням. 
· Розроблено новий спосіб регламентованого твердорозчинного модифікування поверхневого шару виробів з альфа- та псевдо-альфа-сплавів титану для підвищення їх втомної та довготривалої міцності, який полягає у термодифузійному насиченні із статичної атмосфери газової реакційної суміші: інертного газу аргону та газоподібного кисню регламентованого парціального .

Загальна кількість публікацій. Всього колективом авторів за темою роботи опубліковано 41 працю, з них 27 статей, 10 матеріалів конференцій та 4 патенти України. В журналах, що містяться в базі даних Sсopus, опубліковано 12 статей. Роботи авторів процитовано в 26 журналах, загальний h-індекс дорівнює 5.
	Претенденти 
	О.В. Ткачук 

	
	В.С. Труш

	
	Р.В. Проскурняк


