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METALLIC SURFACES AND FILMS 
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Методами рентґенівського та металографічного аналізів досліджено 

структурний та фазовий стани поверхневих шарів технічно чистого тита-
ну ВТ1-0 та промислового титанового стопу ВТ6 після лазерної обробки в 

різних газоподібних середовищах в режимах оплавлення. Встановлено, 

що лазерне оплавлення технічно чистого титану ВТ1-0 в усіх випадках 

приводить до структурних змін в поверхневих шарах оброблених зразків, 

внаслідок чого мікротвердість оплавлених поверхонь зростає в 1,3–1,4 

рази (в атмосфері арґону), в 3,0–3,1 рази (в атмосфері повітря) та в 4,4–
4,5 рази (в атмосфері азоту). В результаті лазерного оплавлення леґовано-
го титанового стопу ВТ6 в атмосфері арґону спостерігається зниження 

значень мікротвердості внаслідок утворення мартенситної фази, не зва-
жаючи на вплив альтернативного фактору, а саме, підвищення ступеня 

дисперсності структури. Під час лазерного оплавлення титанового стопу 

ВТ6 в атмосферах повітря та азоту спостерігалося утворення високоміц-
ного кубічного нітриду титану типу TiN, формування пересиченого твер-
дого розчину втілення Азоту та Оксиґену в α-Ti, підвищення ступеня дис-
персності структури. Всі перераховані вище фактори приводять до збіль-
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шення значень мікротвердості в 1,3–1,4 рази та 1,4–1,5 рази при лазер-
ному оплавленні в атмосфері повітря та азоту відповідно. Тому спосіб ла-
зерної обробки поверхонь, представлений у даній статті, є ефективним 

методом обробки поверхні титанових стопів, оскільки якісно впливає на 

структуру, що в свою чергу призводить до поліпшення механічних харак-
теристик поверхневих шарів. 

Ключові слова: лазерна обробка, зона оплавлення, мартенситне перетво-
рення, мікротвердість, фазовий склад. 

The structural and phase states of superficial layers of technically pure tita-
nium VT1-0 and industrial titanium alloy VT6 after laser treatment in dif-
ferent gaseous environments are investigated using X-ray and metallograph-
ic methods. As established, the laser melting of technically pure titanium 

VT1-0 in all cases leads to structural changes in the surface layers of treated 

samples, as a result of which the microhardness of the melted surfaces in-
creases in 1.3–1.4 times (in the atmosphere of argon), in 3.0–3.1 times (un-
der atmospheric conditions) and 4.4–4.5 times (under nitrogen atmosphere). 

As a result of the laser melting of the doped titanium alloy VT6 in the atmos-
phere of argon, a decrease in the values of microhardness due to the for-
mation of the martensitic phase is observed regardless of the influence of al-
ternative factor, namely, increasing the degree of structure dispersion. Dur-
ing the laser melting of the titanium alloy VT6 in the atmosphere of air and 

nitrogen, the formation of high-strength cubic type titanium nitride TiN, the 

formation of a supersaturated interstitial solid solution of nitrogen and oxy-
gen in α-Ti, and the increased degree of structural dispersion are observed. 

All of the above factors lead to an increase in the values of microhardness of 

1.3–1.4 times and 1.4–1.5 times after laser melting in the air and nitrogen 

atmospheres, respectively. Therefore, the technique of laser surface pro-
cessing presented in this article is an effective method for the surface treat-
ment of titanium alloys, since it has a qualitative effect on the structure, 

which in turn leads to an improvement in the mechanical characteristics of 

the surface layers. 

Key words: laser treatment, melting zone, martensitic transformation, mi-
crohardness, phase composition. 

Методами рентгеновского и металлографического анализов исследованы 

структурное и фазовое состояния поверхностных слоёв технически чисто-
го титана ВТ1-0 и промышленного титанового сплава ВТ6 после лазерной 

обработки в различных газообразных средах в режимах оплавления. 

Установлено, что лазерное оплавление технически чистого титана ВТ1-0 

во всех случаях приводит к структурным изменениям в поверхностных 

слоях обработанных образцов, в результате чего микротвёрдость оплав-
ленных поверхностей возрастает в 1,3–1,4 раза (в атмосфере аргона), в 

3,0–3,1 раза (в атмосфере воздуха) и в 4,4–4,5 раза (в атмосфере азота). В 

результате лазерного оплавления легированного титанового сплава ВТ6 в 

атмосфере аргона наблюдается снижение значений микротвёрдости 

вследствие образования мартенситной фазы, несмотря на влияние аль-
тернативного фактора, а именно, повышения степени дисперсности 
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структуры. Во время лазерного оплавления титанового сплава ВТ6 в ат-
мосферах воздуха и азота наблюдалось образование высокопрочного ку-
бического нитрида титана типа TiN, формирование пересыщенного твёр-
дого раствора внедрение азота и кислорода в α-Ti, повышение степени 

дисперсности структуры. Все вышеперечисленные факторы приводят к 

увеличению значений микротвёрдости в 1,3–1,4 раза и 1,4–1,5 раза при 

лазерном оплавлении в атмосфере воздуха и азота соответственно. Поэто-
му способ лазерной обработки поверхностей, представленный в данной 

статье, является эффективным методом обработки поверхности титано-
вых сплавов, поскольку качественно влияет на структуру, что, в свою 

очередь, приводит к улучшению механических характеристик поверх-
ностных слоёв. 

Ключевые слова: лазерная обработки, зона оплавления, мартенситное 

превращение, микротвёрдость, фазовый состав. 

(Отримано 18 квітня 2019 р.; остаточн. варіант — 9 листопада 2019 р.) 
  

1. ВСТУП 

Розвиток сучасних прогресивних науково-промислових галузей 

вимагає застосування матеріалів, які мали б високі фізико-
механічні характеристики. До таких матеріалів відносять титан та 

його стопи, які характеризуються високою жаростійкістю, стійкіс-
тю до корозії, малою питомою вагою тощо. Разом з цим ці стопи 

мають і ряд недоліків, зокрема низькі значення зносостійкості, 

твердості та антифрикційних властивостей, що стримує їхнє вико-
ристання. 
 Одним з основних методів зміцнення поверхні титанових стопів є 

хіміко-термічна обробка матеріалу, зокрема термодифузійне наси-
чення поверхневих шарів елементами втілення (Оксиґеном, Азо-
том, Карбоном) [1–3]. Традиційні методи такої обробки зазвичай 

проводяться за температур 1123–1223 К, наслідком чого є зростан-
ня розміру зерна в матеріалі, дифузія Гідроґену, що призводить до 

погіршення механічних властивостей виробів. Основними недолі-
ками такої обробки є низька продуктивність, висока енерговитрат-
ність, недостатня глибина зміцненого шару. 
 Перспективним напрямом покращення механічних властивостей 

поверхневих шарів титанових стопів є використання лазерного ви-
промінювання: лазерна хіміко-термічна обробка та лазерна терміч-
на обробка [4–7]. На сьогодні кількість досліджень процесів струк-
туроутворення за таких обробок є недостатньою, зокрема залиша-
ється не до кінця висвітленим питання щодо впливу лазерної обро-
бки у різних газових середовищах на структуру поверхневих шарів 

титанових стопів. Тому метою даної роботи є вивчення структурно-
го стану, фазових перетворень і властивостей поверхневих шарів 
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титанових стопів ВТ1-0 та ВТ-6 після лазерних обробок в атмосфе-
рах азоту, повітря та арґону. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА 

За матеріали для досліджень було обрано зразки промислових ти-
танових стопів ВТ1-0 та ВТ-6 розмірами 10×10×3 мм3

 (табл. 1). Ла-
зерна обробка зразків виконувалася на імпульсному YAG-лазері 
(λ = 1,06 мкм) у захисній атмосфері арґону, в повітряній атмосфері 
та в струмені азоту при різних густинах потужності випромінення, 
тривалості імпульсу та частоті слідування імпульсів. Глибина про-
плавлення складала 150–200 мкм. Фазовий склад поверхневих ша-
рів після обробки визначався дифрактометрично (ДРОН-3М, CuKα-
випромінення). Зміна мікротвердості в зоні лазерної дії контролю-
валася за допомогою методу Віккерса шляхом вдавлювання чоти-
ригранної пірамідки. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На першому етапі за вихідний матеріал для досліджень було обрано 

технічно чистий титан ВТ1-0. Лазерна обробка (ЛО) здійснювалася 

з густиною потужності q = 1,2 ГВт/м2, тривалістю імпульсів τ = 2,00 

мс та частотою слідування імпульсів ν = 3 Гц. 
 Згідно з даними рентґенівського фазового аналізу зразки у вихі-
дному стані були однофазними — фіксувалися відображення лише 

від ГЩУ-ґратниці α-фази титану (рис. 1, а). Лазерна обробка в ат-
мосфері арґону не привела до зміни фазового складу (рис. 1, б). При 

лазерному оплавленні поверхні зразків в атмосфері повітря в стру-
ктурі приповерхневих шарів було зафіксовано три фази: α-Ті, тет-
рагональний оксид TiO2 та кубічний нітрид TiN (рис. 1, в). Після ЛО 

зразка в струмені азоту на дифрактограмах фіксувалися відбиття 

від двох ґратниць: α-Ті та кубічного нітриду TiN (рис. 1, г). 
 Утворення нітриду та диоксиду титану у поверхневих шарах зра-
зка після ЛО в атмосфері повітря є тривіальним і пояснюється зба-

ТАБЛИЦЯ 1. Хімічний склад титанових стопів ВТ1-0 та ВТ-6. 

TABLE 1. The chemical composition of titanium alloys VT1-0 and VT-6. 

Стоп 
Хімічний склад, % 

Ті Al V Zr Si Fe O H N C Інші 

ВТ1-0 Основа – – – 0,1 0,25 0,2 0,010 0,04 0,07 0,3 

ВТ-6 Основа 5,3–6,8 3,5–5,3 0,3 0,1 0,60 0,2 0,015 0,05 0,10 0,3 



 ЛАЗЕРНЕ АЗОТУВАННЯ ТИТАНОВИХ СТОПІВ 557 

гаченням розплаву атмосферним оксиґеном та азотом.  

 Проте стверджувати, що всі атоми Азоту брали участь в утворен-
ні нітридів з повною впевненістю неможна, оскільки деяка частка 

цих атомів могла потрапляти в міжвузловини ґратниці α-Ti, тобто 

утворювати твердий розчин втілення Азоту в α-титані, на що вказу-
вало зростання параметрів ґратниці α-титану (табл. 2). Дійсно, згі-
дно з діаграмами стану систем Ti–O та Ti–N розчинність Оксиґену 

та Азоту при кімнатній температурі в α-титані складає 10 і 3 ат.% 

відповідно. При високих температурах ця розчинність є значно ви-
щою і може сягати 35 ат.% та 22 ат.% відповідно [8]. При ЛО швид-
кості охолодження досягають 104

 К/с для даного типу лазера. Тоді 

 

Рис. 1. Дифрактограми від поверхневих шарів зразків стопу ВТ1-0 у вихі-
дному стані (а) та після лазерної обробки в атмосферах арґону (б), повітря 

(в) та азоту (г). 

Fig. 1. XRD patterns of surface layers of the samples of VT1-0 alloy in the ini-
tial state (а) and after laser treatment in the atmosphere of argon (б), air (в) 

and nitrogen (г). 
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при кімнатній температурі може утворюватися пересичений твер-
дий розчин атмосферних газів у ґратниці титану, що й спричиняє 

зростання параметрів ґратниці α-фази. 
 На усіх дифрактограмах зразків після ЛО фіксувався досить зна-
чний перерозподіл інтенсивностей дифракційних максимумів у по-
рівнянні з їхніми табличними значеннями. Причиною такого пере-
розподілу може бути наявність кристалічної текстури, яка виника-
ла в результаті напрямленого тепловідводу в матрицю при швидко-
му охолодженні розплаву. 
 Структурні зміни в поверхневих шарах оброблених зразків при-
вели до зміни їх мікротвердості (табл. 3), причому зростання мікро-
твердості в оплавлених шарах після ЛО спостерігалося у всіх трьох 

випадках. 
 Необхідно зазначити, що після обробки в атмосфері арґону фазо-
вий склад зони лазерного оплавлення (ЗЛО) не змінився. Проте ро-
змір зерен в ЗЛО внаслідок високих швидкостей охолодження роз-
топу значно зменшився і складав 2–3 мкм (у вихідному стані 10–15 

мкм), що й стало основною причиною підвищення Hµ. 
 Зростання мікротвердості після обробок в атмосферах повітря та 

азоту можна пояснити окрім зростання ступеня дисперсності стру-
ктури (рис. 2) ще й утворенням дрібних нітридів та твердих розчи-

ТАБЛИЦЯ 2. Параметри ґратниці α-Ti після ЛО поверхні в різних атмос-
ферах. 

TABLE 2. Parameters of α-Ti lattice after laser surface treatment in different 

atmospheres. 

Параметри ґратниці, нм  

Вихідний стан ЛО в атмосфері арґону ЛО в атмосфері азоту 

a = 0,29549 ± 0,00024 
c = 0,46880 ± 0,00024 

a = 0,29436 ± 0,00001 
c = 0,46860 ± 0,00009 

a = 0,29732 ± 0,00003 
c = 0,47055 ± 0,00009 

ТАБЛИЦЯ 3. Фазовий склад та мікротвердість поверхневих шарів стопу 

ВТ1-0 після лазерної обробки. 

TABLE 3. Phase composition and microhardness of the surface layers of VT1-
0 alloy after laser treatment. 

Вид обробки Фазовий склад Мікротвердість Hµ, ГПа 

Вихідний стан α-Ti 1,8 ± 0,01 

ЛО в атмосфері арґону α-Ti 2,5 ± 0,01 

ЛО в атмосфері повітря α-Ti, TiN, TiO2 5,5 ± 0,02 

ЛО в атмосфері азоту α-Ti, TiN 8,1 ± 0,03 
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нів втілення Азоту та Оксиґену в ґратниці α-титану, тобто твердо-
розчинного зміцнення, що фіксувалося дифрактометрично. 
 На другому етапі досліджень у якості вихідного матеріалу для 

досліджень було обрано промисловий титановий стоп ВТ-6. Лазерне 

оплавлення поверхні стопу виконувалося з такими самими параме-
трами, як і оплавленні поверхні стопу ВТ1-0. 
 На відміну від технічно чистого титану стоп ВТ-6 є двофазним — 

у вихідному стані його структура складалась з ГЩУ α-фази та ОЦК 

β-фази титану (рис. 3, а). 
 Рентґенографічні дослідження зразка, обробленого в атмосфері 
арґону, показали наявність у стопі лише однієї α-фази титану (рис. 
3, б). В результаті ЛО в атмосферах повітря та азоту на дифрактог-
рамах були присутні відбиття від ґратниць трьох фаз: α-Ti, β-Ti та 

кубічного нітриду TiN (рис. 3, в, г). 
 Відсутність в ЗЛО фази β-Ti після обробки в атмосфері арґону 

можна пояснити тим, що в результаті високих швидкостей охоло-
дження розплаву β → α-перетворення могло відбуватися за мартен-
ситним механізмом і реалізуватися повністю. Утворена в результаті 
такого перетворення α′-фаза, яка являє собою твердий розчин ле-
гуючих елементів в α-титані, була гексагональною і мала характер-
ну для мартенситу голчасту будову. Відомо [9], що реалізація мар-
тенситного перетворення у титанових стопах призводить до їхнього 

знеміцнення. У нашому випадку ЛО в атмосфері арґону дійсно при-
вела до деякого зниження значень мікротвердості, незважаючи на 

досить суттєве подрібнення структури в ЗЛО (табл. 4). 
 У випадку ЛО в атмосферах повітря та азоту мартенситне перет-
ворення відбувалося не повністю (на дифрактограмах фіксувалися 

слабкі відбивання від ґратниці β-фази). Причиною неповного β → α-
перетворення може бути підвищена кількість Азоту в ОЦК-ґрат-

 

Рис. 2. Мікроструктура зразка стопу ВТ1-0 після лазерної обробки у атмо-
сферах повітря (а) та азоту (б). 

Fig. 2. Microstructure of the VT1-0 alloy sample after laser treatment in the 

atmospheres of air (а) and nitrogen (б). 
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ниці β-Ti, що могло призвести до зростання температури β → α-
переходу [10, 11]. 
 Прецизійні вимірювання параметрів ґратниці α-фази після ЛО в 

атмосфері арґону дали можливість зафіксувати їх зменшення у по-
рівнянні з вихідними. Це можна пояснити тим, що при ЛО в резуль-
таті мартенситного β → α′-перетворення формується пересичений 

твердий розчин заміщення Ванадію та Алюмінію у ґратниці α-Ti. 
Оскільки атомні радіуси Ванадію та Алюмінію є меншими, ніж 

атомний радіус Титану, параметри ґратниці α-фази виявилися дещо 

меншими за параметри ґратниці α-фази у вихідному стані (табл. 5). 

 

Рис. 3. Дифрактограми від поверхневих шарів зразків стопу ВТ-6 у вихід-
ному стані (а) та після лазерного оплавлення в атмосферах арґону (б), по-
вітря (в) та азоту (г). 

Fig. 3. XRD patterns of surface layers of the samples of VT-6 alloy in the ini-
tial state (а) and after laser melting in the atmospheres of argon (б), air (в), 
and nitrogen (г). 
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 Згідно з таблицею 5 ЛО в атмосфері азоту також привела до не-
значного зменшення параметрів ґратниці α-фази титану. Можна 

припустити, що такі зміни параметрів були спричинені комплекс-
ним впливом двох факторів. З одного боку, утворення пересиченого 

твердого розчину Ванадію та Алюмінію у ґратниці α-Ti приводить 

до зменшення параметрів ґратниці. З іншого боку, крім мартенсит-
ного β → α′-перетворення відбувалось формування пересиченого 

твердого розчину втілення Азоту у ґратниці α-Ti, що повинно було 

привести до зростання параметрів ґратниці. Проте вплив першого 

фактору виявився, очевидно, більш суттєвим. 
 Після ЛО в атмосфері повітря відбулось незначне зростання па-
раметрів ґратниці α-Ti. Окрім причин, перерахованих вище, на 

зміну параметрів ґратниці у цьому випадку можливо впливало та-
кож втілення атомів Оксиґену в ГЩУ-ґратницю з утворенням пере-
сиченого твердого розчину втілення Оксиґену у ґратниці α-Ti, оскі-
льки розчинність Оксиґену у титані перевищує розчинність Азоту у 

титані [8]. 
 Результати вимірювання мікротвердості поверхні зразків у вихі-

ТАБЛИЦЯ 4. Фазовий склад та мікротвердість поверхневих шарів стопу 

ВТ-6 після ЛО у різних газових атмосферах. 

TABLE 4. Phase composition and microhardness of the surface layers of alloy 

VT-6 after laser treatment in different gas atmospheres. 

Вид обробки Фазовий склад Мікротвердість Hµ, ГПа 

Вихідний стан α-Ti, β-Ti 3,62 ± 0,01 

ЛО в атмосфері арґону α-Ti 3,50 ± 0,01 

ЛО в атмосфері повітря α-Ti, β-Ti, TiN 4,74 ± 0,02 

ЛО в атмосфері азоту α-Ti, β-Ti, TiN 5,31 ± 0,02 

ТАБЛИЦЯ 5. Параметри ґратниці α-фази стопу ВТ-6 після лазерної обро-
бки поверхні в різних атмосферах. 

TABLE 5. Parameters of the α-phase lattice of the VT-6 alloy after laser sur-
face treatment in different atmospheres. 

Параметри ґратниці, нм 

Вихідний стан 
ЛО в атмосфері 

арґону 
ЛО в атмосфері 

повітря 
ЛО в атмосфері 

азоту 

a = 0,29395 ± 0,00008 
c = 0,46866 ± 0,00019 

a = 0,29382 ± 

± 0,00008 
c = 0,46341 ± 

± 0,00019 

a = 0,29428 ± 

± 0,00008 
c = 0,46833 ± 

± 0,00019 

a = 0,29317 ± 

± 0,00008 
c = 0,46709 ± 

± 0,00019 
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дному стані та після ЛО в різних атмосферах (табл. 5) показало, що 

обробка в атмосфері арґону (як і для випадку стопу ВТ1-0) призво-
дила до незначного зниження мікротвердості, пов’язаного з ком-
плексною дією двох факторів: утворенням мартенситу (знеміцнен-
ня) та зростанням ступеня дисперсності структури (підвищення мі-
кротвердості). 
 Підвищення мікротвердості в ЗЛД після ЛО в атмосфері повітря 

та азоту спричиняється тим, що при таких обробках додавався ще 

один чинник, який викликав зростання мікротвердості, — форму-
вання пересиченого твердого розчину втілення Оксиґену та Азоту в 

α-фазі титану. 
 Таким чином, ЛО титанових стопів в різних атмосферах є ефек-
тивним способом впливу на структуру і, як наслідок, на властивості 
поверхневих шарів. В залежності від атмосфери, в якій проводить-
ся ЛО, та обраних режимів лазерного опромінення на зміну мікрот-
вердості в зоні лазерної обробки можуть впливати мартенситне 

β → α′-перетворення, підвищення ступеня дисперсності структури, 
твердорозчинне зміцнення внаслідок втілення атомів Азоту та Ок-
сиґену в ГЩУ-ґратниці титану та утворення дисперсного кубічного 

нітриду титану. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Підвищення ступеня дисперсності структури в результаті лазер-
ного оплавлення технічно чистого титану ВТ1-0 в атмосфері арґону 

приводить до зростання мікротвердості у зоні лазерної обробки з 1,8 

ГПа до 2,4 ГПа. 
2. При лазерному оплавленні титанового стопу ВТ-6 в атмосфері ар-
ґону на зміну мікротвердості в зоні лазерної обробки впливають два 

альтернативних фактори — підвищення ступеня дисперсності 
структури та мартенситне β → α′-перетворення. Зменшення мікрот-
вердості з 3,6 ГПа до 3,4 ГПа вказує на домінуючий вплив другого 

фактору. 
3. Підвищення ступеня дисперсності структури, утворення диспер-
сних нітридів, пересичених твердих розчинів втілення Азоту та Ок-
сиґену у ґратниці α-титану при лазерному оплавлення технічно чи-
стого титану ВТ1-0 та титанового стопу ВТ-6 в атмосферах повітря 

та азоту призводять до зростання мікротвердості в зоні лазерної об-
робки у 1,3–4,5 рази. При цьому конкретні значення мікротвердос-
ті визначаються середовищем, у якому виконувалося оплавлення. 
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