
Введение

Наиболее распространенными конструкцион-
ными титановыми сплавами являются (α+β)-спла-
вы системы Ti-A1-V ВТ6 и ПТ-3В. По данным [1],
около 50 % используемого в авиакосмической про-
мышленности титана приходится на сплав ВТ6
(Ti-6Al-4V), кроме того, сплав ВТ6 широко приме-
няется в имплантационной медицине. Сплав ПТ-3В
главным образом используют в судостроении, из
него изготавливают обшивку судов, гребные вин-
ты, теплообменники и другие изделия. Однако в
ряде случаев их применение ограничивается низ-
кими триботехническими свойствами: высокой
склонностью к схватыванию, низким сопротивле-
нием изнашиванию [2, 3]. Это является проблемой
для большинства титановых сплавов. Влияние ле-
гирующих элементов в титановых сплавах на их
изнашивание исследовано в недостаточной степе-

ни, что не позволяет сделать однозначных выводов
о возможности повышения триботехнических ха-
рактеристик титановых сплавов за счет целенапра-
вленного легирования. В тех случаях, когда тита-
новые сплавы всё же используются в триботехниче-
ских узлах, применяют, как правило, различные
методы модификации поверхности [4].

Стремление современной техники к снижению
материалоёмкости привело к появлению нового
класса материалов с объёмной ультрамелкозерни-
стой (УМЗ) структурой. Одним из методов форми-
рования такой структуры являются методы интен-
сивной пластической деформации (ИПД) [5–8]. Ра-
зумеется, сплавы системы Ti-A1-V, как наиболее
применяемые в качестве конструкционных мате-
риалов титановые сплавы, были одними из пер-
вых, в которых была сформирована ультрамелко-
зернистая структура. Исследования прочностных
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения триботехнических характеристик титановых сплавов с целью
расширения сферы их применения.
Цель работы: изучение закономерностей изнашивания титановых сплавов ПТ-3В и ВТ6 с крупнозернистой и ультрамелкозер-
нистой структурой при трении с граничной смазкой. Выявление наиболее значимых параметров ультрамелкозернистой структу-
ры, влияющих на износостойкость сплавов ПТ-3В и ВТ6. Определение наиболее оптимальных режимов abc-прессования, обес-
печивающих формирование ультрамелкозернистой структуры с параметрами, максимально повышающими износостойкость
сплавов ПТ-3В и ВТ6.
Методы исследования: рентгеновский структурно-фазовый анализ с излучением CoKα, оптическая металлография, методы ра-
стровой и электронной микроскопии, метод микрорентгеноспектрального анализа, метод дифракции обратнорассеянных элек-
тронов (ДОЭ) с использованием программного обеспечения CHANNEL 5.
Результаты: формирование в сплавах ПТ-3В и ВТ6 ультрамелкозернистой структуры с использованием методов интенсивной
пластической деформации не изменяет адгезионного механизма изнашивания этих сплавов. Изнашивание сплавов ПТ-3В и
ВТ6 как с крупнозернистой, так и с ультрамелкозернистой структурой происходит в результате адгезионного переноса материа-
ла образцов на контртело и образования большого количества частиц изнашивания. При формировании высоконеравновесной
структуры именно неравновесность структуры оказывает определяющее влияние на его сопротивление изнашиванию.
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свойств таких сплавов с УМЗ структурой ведутся
довольно широко, однако изучению их триботех-
нических свойств посвящено ограниченное число
работ [9, 10].

В связи с вышесказанным в настоящей работе
были исследованы закономерности изнашивания
титановых сплавов ПТ-3В и ВТ6 с ультрамелко-
зернистой и крупнозернистой структурой в усло-
виях трения с граничной смазкой.

Материалы и методики исследований

В табл. 1 показан химический состав исследуе-
мых сплавов по сертификату.

Для получения крупногабаритных заготовок
из сплавов ПТ-3В и ВТ6 с ультрамелкозернистой
структурой использовали разработанные в Инсти-
туте проблем сверхпластичности металлов (г. Уфа)
в рамках Госконтракта № 02.447.11.2002 ориги-
нальные технологические режимы с использова-
нием метода abc-прессования. Для исследования
триботехнических свойств были отобраны заготов-
ки, технологические режимы получения которых
обеспечивали формирование в них структуры с
разным размером зерен и различной степенью не-
равновесности структуры.

В табл. 2 приведены использованные в настоя-
щей работе обозначения исследованных титановых
сплавов в зависимости от технологии их получе-
ния. Крупнозернистые (КЗ) сплавы ПТ-3В и ВТ6 в
состоянии заводской поставки были в виде прутков
горячей ковки диаметром 170 мм. В табл. 2 эти ма-
териалы обозначен как КЗ ПТ-3В и КЗ ВТ6.

Сплав УМЗ ПТ-3В I был получен путем abc-
прессования крупногабаритных заготовок без
пресс-формы в интервале температур 1173–773 К.
Каждый температурный этап деформации вклю-
чал многократное проведение операций осадки со
сменой оси заготовки, степень осадки при каждом
прессовании составляла около 50 %. На конечной
стадии заданная степень истинной деформации
была е≈7,4.

Сплав УМЗ ВТ6 I получен путем abc-прессова-
ния крупногабаритных заготовок без пресс-формы
по указанному выше режиму, но в интервале тем-
ператур 1173–873 К.

Дополнительно проводилась изотермическая
протяжка заготовок на пруток диаметром 80 мм
при температуре 873 К (дробная осадка по обра-
зующей с постепенным поворотом заготовки во-
круг продольной оси на 30° до получения конечно-
го диаметра прутка). На конечной стадии заданная
степень истинной деформации была е≈7,7.

Таблица 2. Технологические схемы получения материалов
для исследования

Table 2. Process flowsheets of obtaining materials

Сплав УМЗ ВТ6 II был получен по двухэтапной
схеме. На первом этапе проводили abc-прессование
по тому же режиму, как и для УМЗ ВТ6 I, а затем
производилась раскатка на кольцо внешним диа-
метром 300 мм, внутренним диаметром 200 мм,
толщиной 80 мм при температуре 773 К. На ко-
нечной стадии заданная степень истинной дефор-
мации была е≈7,5…8,5.

Микроструктурные исследования проводили с
использованием оборудования ЦКП «НАНОТЕХ»
ИФПМ СО РАН: оптического микроскопа Axio-
vert-200М, просвечивающего электронного микро-
скопа ЭМ-125К, растрового электронного микро-
скопа EVO 50 с возможностью микрорентгенос-
пектрального анализа и с приставкой Nordlys для
исследований методом дифракции обратно рассе-
янных электронов. Механические испытания на
растяжение выполнены на машине Instron.

Средний размер зерен определяли методом се-
кущей по микрофотографиям оптической и прос-
вечивающей электронной микроскопии.

Степень неравновесности оценивали по методи-
ке, описанной в работах [11, 12]. В работе [12] на
примере титана ВТ1–0, в котором была сформиро-
вана ультрамелкозернистая структура методами
ИПД по различным режимам, было показано, что
в зависимости от режима ИПД формируется струк-
тура с различной степенью неравновесности. Сте-
пень неравновесности была измерена с помощью
оригинальной методики, основанной на методе ди-
фракции обратнорассеянных электронов, и оцени-
валась коэффициентом детектирования Kdet, рас-
считанным при помощи данной методики для всех
исследуемых материалов. Максимальное значение
этого коэффициента (100 %) соответствует идеаль-
ной кристаллической решетке, а чем меньше зна-
чение коэффициента, тем более неравновесна

Обозначение
Name

Технологическая схема получения 
Process flowsheets of obtaining

ПТ-3В

КЗ ПТ-3В Заводская поставка/Plant supply

УМЗ ПТ-3В I abc-прессование/abc-pressing (1173–773 К, е≈7,4)

ВТ6

КЗ ВТ6 Заводская поставка/Plant supply

УМЗ ВТ6 I
abc-прессование/abc-pressing (1173–873К, е≈7,3)
+ протяжка/spreading (873 K, е≈0,4)

УМЗ ВТ6 I
abc-прессование/abc-pressing (1173–873К, е≈7,3)
+ раскатка/spreading (773 K, е≈1,2)
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Таблица 1. Химический состав (вес. %) исследуемых материалов

Table 1. Chemical composition (wt. %) of the materials

Марка и основные фазы 
Grade and main phases

Al V Zr Si Fe C O2 N2 H2

ПТ-3В αα+ββ 4,66 1,92 0,02 0,013 0,006 0,004 0,096 0,006 0,006

ВТ6 αα+ββ 6,2 4,0 0,02 0,038 0,13 0,006 0,168 0,010 0,002



структура. Также в работе было показано, что для
титана ВТ1–0 с ультрамелкозернистой структурой
нет явно выраженной взаимосвязи сопротивления
изнашиванию, как со средним размером зерен, так
и с их механическими свойствами. Однако просле-
живается четкая корреляция сопротивления изна-
шиванию с величиной коэффициента детектирова-
ния Kdet, характеризующего неравновесность
структуры: чем больше неравновесность структу-
ры, тем меньшим сопротивлением изнашиванию
обладает материал.

Триботехнические испытания образцов прово-
дили по схеме диск–палец в режиме граничной
смазки при скорости скольжения 3 м/с и нагрузке
25 H на машине трения, которая позволяет одно-
временно испытывать три образца, движущихся
по одной и той же дорожке по поверхности контр-
тела. В качестве смазки применяли индустриаль-
ное масло И-20. Образцы для исследований в виде
параллелепипедов размерами 4×4×40 мм выреза-
ли из массивных заготовок на электроискровом
станке. Контртело было изготовлено из закален-
ной стали ШХ15. Перед испытаниями поверхно-
сти трения образцов и контртела шлифовали до
зеркального блеска, а образцы после этого допол-
нительно подвергали электролитической полиров-
ке для снятия наклепанного слоя. Измерения по-
тери массы образцов в процессе испытаний на из-
нос проводили путем их взвешивания на аналити-
ческих весах с точностью 10–4 г. Результаты взве-
шивания усредняли по трем одновременно испы-
танным образцам.

Конструкция испытательной машины позволя-
ет останавливать испытания в любой точке пути
для проведения взвешивания, и при повторной
установке образцов на машину процесс изнашива-
ния происходил без дополнительной приработки.
Это позволило получить экспериментальные зави-
симости потери массы образцов от пути трения.
Путь трения не ограничивали фиксированной ве-
личиной, испытания прекращали после того, как
стабилизировалась скорость изнашивания, либо
после того, как происходило схватывание образца
с контртелом.

Экспериментальные результаты

Для удобства сопоставления данные по параме-
трам структуры, полученные методами дифрак-
ции обратнорассеянных электронов и просвечи-
вающей микроскопии, и механическим свойствам
приведены в сводной таблице (рис. 1). В верхнем
ряду приведены параметры структуры и механи-
ческие свойства материалов, а также коэффициент
детектирования, характеризующий степень нерав-
новесности структуры. Во втором ряду приведены
микрофотографии (рис. 1, а–д), полученные мето-
дом просвечивающей электронной микроскопии.
В нижней ряду приведены карты качества картин
дифракции (рис. 1, а'–д'), полученные методом ди-
фракции обратнорассеянных электронов.

Из представленных на рис. 1 карт качества
картин дифракции видно, что для образцов с круп-
нозернистой структурой (КЗ ПТ-3В и КЗ ВТ6) де-
тектирована вся заданная площадь (рис. 1, а', в'),
что свидетельствует о равновесности структуры.
Коэффициенты детектирования Кdet составляют со-
ответственно 98 и 97 %.

На рис. 1, б' представлена карта качества кар-
тин дифракции УМЗ ПТ-3В I (abc-прессование с ко-
нечной температурой 773 K). Из рисунка видно,
что хорошее качество картин дифракции (наиболее
светлые области) наблюдается только в центре зё-
рен – чем дальше от центра зерна, тем темнее точ-
ки. Коэффициент детектирования Кdet для данной
карты очень низкий и составляет 23 % (рис. 1, а),
то есть микроструктура сплава сильно неравновес-
на. По всей видимости, при использованном режи-
ме abc-прессования не успевают в полной мере про-
текать процессы возврата, о чём косвенно свиде-
тельствует и высокая плотность дислокаций.

На рис. 1, г' представлена карта качества кар-
тин дифракции УМЗ ВТ6 I (abc-прессование с ко-
нечной температурой 873 K). Из рисунка видно,
что практически во всём объеме зёрен наблюдается
хорошее качество картин дифракции. Тёмный
цвет, то есть низкое качество картин дифракции
наблюдается только в областях границ зерен, но их
ширина намного меньше размеров зёрен. Коэффи-
циент детектирования Кdet для данной карты срав-
нительно высок и составляет 51 % (рис. 1, г).

На рис. 1, д' представлена карта качества кар-
тин дифракции УМЗ ВТ6 II (abc-прессование с до-
полнительной прокаткой при 773 K). Из рисунка
видно, что структура практически не изменилась
по сравнению с УМЗ ВТ6 I. Так же как и для УМЗ
ВТ6 I, относительно высокая яркость точек наблю-
дается только в центре зёрен, однако тёмные обла-
сти границ зёрен шире. Коэффициент детектиро-
вания Кdet для данной карты заметно ниже и соста-
вляет 29 % (рис. 1, д).

Таким образом, для сплавов ПТ-3В и ВТ6 с ульт-
рамелкозернистой структурой, полученной по раз-
личным технологическим режимам, наблюдается
следующая закономерность: чем ниже конечная
температура обработки при получении ультрамел-
козернистой структуры, тем хуже качество картин
дифракции и ниже коэффициент детектирования
Кdet, то есть структура более неравновесная.

Зависимости потери массы образцов сплавов ПТ-
3В КЗ и ВТ6 КЗ от времени испытания близки к ли-
нейным (рис. 2, а), что характерно для адгезионного
механизма изнашивания. Видно, что с увеличением
концентрации легирующих добавок в сплавах интен-
сивность изнашивания увеличивается (рис. 2, в). Это
также отражается в морфологии поверхности трения
контртела. При трении сплавов ПТ-3В КЗ и ВТ6 КЗ
происходит перенос материала образцов на поверх-
ность контртела, причём чем выше интенсивность
изнашивания, тем визуально больше слой, образую-
щийся из перенесённого материала (рис. 3, а, б).
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Поверхность трения образцов сплавов ПТ-3В
КЗ и ВТ6 КЗ имеет бороздчатую структуру, кото-
рая образуется в результате пропахивания поверх-
ности трения твердыми частицами или неровно-
стями контртела [13] (рис 3, а', б'). Также на по-
верхности трения образцов видны следы схватыва-
ния в виде областей материала, смещённых по на-
правлению движения контртела. Микрорентгенос-
пектральный анализ поверхности трения образцов
сплава КЗ ПТ-3В и КЗ ВТ6 обнаруживает углерод
и железо в областях схватывания (рис. 3, табл. 3),
то есть элементы материала контртела.

Таблица 3. Элементный состав на поверхности трения образ-
цов сплавов ПТ-3В и ВТ6 в точках, отмеченных
знаком «+» на рис. 3

Table 3. Ultimate composition on the surface of PT-3V and
VT6 alloy samples in points marked by «+» in Fig. 3

При трении сплавов КЗ ПТ-3В и КЗ ВТ6 проис-
ходит не только перенос материала образцов на
контртело, но и образование большого количества
частиц изнашивания. Частицы изнашивания име-
ют слоистую структуру, плоскую, чешуйчатую
форму, примерно одинаковую толщину (20 мкм) и
острые края, характерные для хрупкого разруше-
ния (рис. 4, а, б). Так как толщина частиц изнаши-
вания превышает 0,2 мкм, электронно-микроско-
пические исследования проводились только на
краях частиц и на областях вблизи трещин. Ми-
кроструктура данных областей представлена в ос-

новном бездислокационными зернами α-Ti, раз-
мер которых варьируется от 10 до 200 нм
(рис. 4, в). Иногда встречаются частицы износа,
края которых содержат мелкодисперсную фазу.
По результатам расшифровки картин микроди-
фракции эта фаза может быть идентифицирована
как оксиды или оксикарбирды титана (рис. 4, г).
Микрорентгеноспектральный анализ показал так-
же присутствие железа на некоторых частицах из-
нашивания.

Графики зависимостей потери веса образцов
сплавов ПТ-3В и ВТ6 после формирования в них
ультрамелкозернистой структуры от пути трения
приведены на рис. 5, а, в. В зависимости от техно-
логических параметров формирования ультрамел-
козернистой структуры в сплавах ПТ-3В и ВТ6 по-
разному изменилась интенсивность изнашивания
(рис. 5, б, г) по сравнению с крупнозернистыми
сплавами. Для сплавов УМЗ ПТ-3В I и УМЗ ВТ6 I
интенсивность изнашивания возросла. Для УМЗ
ВТ6 II, напротив, уменьшилась по сравнению с
крупнозернистым материалом.

Исследования морфологии поверхностей трения
образцов сплавов ПТ-3В и ВТ6 с ультрамелкозерни-
стой структурой не выявили заметных различий по
сравнению с морфологией поверхности трения об-
разцов сплавов с крупнозернистой структурой. По-
видимому, это обусловлено тем, что механизм изна-
шивания во всех случаях одинаков, адгезионный.
Для материалов с ультрамелкозернистой структу-
рой также наблюдается перенос материала с образ-
цов на контртело с образованием на последнем слоя
из перенесённого материала. В процессе трения об-
разцов с ультрамелкозернистой структурой форми-
руется значительное количество частиц изнашива-
ния, по морфологии и элементному составу анало-
гичных частицам изнашивания, образующимся при
трении образцов с крупнозернистой структурой.

Элементы
Elements

КЗ ПТ-3В КЗ ВТ6
1 2 3 1 2 3

C 12,29 – 10,36 10,44 – 13,28

Al 4,31 6,8 4,19 8,25 7,96 7,28

Ti 78,9 91,13 83,37 76,87 86,49 74,65

V 1,27 2,07 1,76 4,11 5,55 4,43

Fe 3,23 – 0,32 0,32 – 0,35
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Рис. 2. Зависимости потери веса образцов титановых сплавов с крупнозернистой структурой от пути трения (а) и соответствую-
щие интенсивности изнашивания (б)

Fig. 2. Dependence of weight loss of titanium alloy samples with coarse structure on sliding distance (a) and proper wear intensities (b)
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Рис. 3. Поверхности трения контртела (верхний ряд фотографий) и образцов сплавов КЗ ПТ-3В и КЗ ВТ6 (нижний ряд фотогра-
фий): а, а’) ПТ-3В; б, б’) ВТ6. Знаком «+» отмечены точки, в которых проводили микрорентгеноспектральный анализ

Fig. 3. Opposite body friction surface (upper row of photos) and samples of KZ PT-3V and KZ VT6 alloys (lower row of photos); а,
а’) PT-3V; b, b’) VT6. Points, where the X-ray microanalysis has been carried out, are marked by «+»

Рис. 4. Частицы изнашивания титанового сплава КЗ ВТ6: а, б) изображения, полученные на растровом электронном микроско-
пе; в) светлопольные изображения микроструктуры частиц износа сплава КЗ ВТ6, полученные методом просвечиваю-
щей электронной микроскопии; г) темнопольное изображение микроструктуры частицы износа сплава КЗ ВТ6 в ре-
флексе типа [111] (первое кольцо) и микродифракционная картина

Fig. 4. Wear fragments of titanium alloy KZ VT6: a, b) photos obtained on scanning electron microscope; c) bright-field images of KZ
VT6 wear fragment microstructure obtained by transmission electron microscopy method; d) dark-field image of KZ VT6 we-
ar fragment microstructure in overtone of the type [111] (first ring) and selected area diffraction pattern
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Обсуждение

Одной из обнаруженных в настоящей работе
особенностей изнашивания титановых сплавов
ПТ-3В и ВТ6 является увеличение интенсивности
изнашивания с увеличением содержания легирую-
щих элементов (Al, V). По сравнению с интенсив-
ностью изнашивания нелегированного титана
ВТ1–0 при тех же условиях испытания [11] интен-
сивность изнашивания исследованных сплавов на
порядок выше. Эта закономерность наблюдается
как для крупнозернистых, так и для ультрамелко-
зернистых материалов. В литературе сведения о
такой особенности отсутствуют. Таким образом,
легирование титана алюминием и ванадием приво-
дит к повышению интенсивности его адгезионного
взаимодействия с контртелом. Механизм влияния
легирования пока неясен, однако при практиче-
ском использовании титановых сплавов в узлах
трения необходимо учитывать это влияние.

Результаты исследований морфологии слоя на
контртеле, образующегося из перенесённого мате-
риала образцов, морфологии и структурно-фазово-
го состояния частиц изнашивания позволяют сде-
лать некоторые предположения о закономерно-
стях формирования частиц изнашивания при тре-

нии сплавов ПТ-3В и ВТ6 в исследованных усло-
виях. Прежде всего, еще раз подчеркнем, что фор-
мирование ультрамелкозернистой структуры не
оказало влияния на форму и структуру частиц из-
нашивания. В слое на поверхности контртела
иногда наблюдали участки с отслоившимся мате-
риалом, по форме и размерам соответствующие ча-
стицам изнашивания. То есть частицы образуются
в результате разрушения слоя, образующегося на
поверхности трения контртела.

Слоистая структура данного слоя образуется
вследствие того, что в процессе трения в результа-
те адгезионного взаимодействия происходит схва-
тывание материала образцов с контртелом, и мате-
риал образцов, имеющий меньшую когезионную
прочность, переходит на поверхность трения
контртела и распространяется по ней в виде тонко-
го слоя толщиной около 1 мкм. При последующем
контакте образца с данной областью контртела на
этот слой опять переносится материал с образцов,
формируя, таким образом, слоистую структуру.

В процессе переноса материал сильно деформи-
руется, подвергается воздействию температуры и
окружающей среды. Высокая степень деформации
и большие температурные градиенты приводят к
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Рис. 5. Зависимости потери веса образцов сплавов ПТ-3В и ВТ6 с крупнозернистой и ультрамелкозернистой структурой от пу-
ти трения (а, в); интенсивность изнашивания I (пунктирная линия) и величина коэффициента детектирования Kdet

(сплошная линия) (б, г)

Fig. 5. Dependence of weight loss of PT-3V and VT6 alloys samples with coarse and ultrafine-grained structure on sliding distance
(a, c); wear intensity I (dotted line) and detecting coefficient Kdet (solid line) (b, d)
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сильному измельчению структуры и образованию
мелкодисперсной оксидной либо оксикарбидной
фазы. Это приводит к тому, что материал в слое
становится хрупким и при определенной толщине
за счет возникающих при деформации напряже-
ний и под воздействием циклических нагрузок
происходит разрушение слоя в виде частиц изна-
шивания.

Отметим, что на боковых шлифах крупнозер-
нистых образцов, перпендикулярных поверхности
трения, исходная форма зерен немного вытянута в
слое глубиной около 30 мкм по направлению дви-
жения контртела, что свидетельствует о развитии
заметной пластической деформации.

При анализе влияния на закономерности изна-
шивания параметров структуры и характеристик
пластичности и прочности, прежде всего, можно
отметить, что если в результате ИПД в исследо-
ванных сплавах формируется высоконеравновес-
ная УМЗ структура (что характеризуется низким
значением коэффициента детектирования), то ин-
тенсивность изнашивания материалов с такой
структурой возрастает по сравнению с крупнозер-
нистым материалом. Действительно, для УМЗ
ПТ-3В I и УМЗ ВТ6 II, у которых коэффициенты
детектирования составляют, соответственно, 23 и
29 %, наиболее высокие интенсивности изнаши-
вания (рис. 5, б, г). В этих материалах наблюдает-
ся и высокая скалярная плотность дислокаций,
что также может быть признаком неравновесно-
сти структуры.

При анализе нужно принимать во внимание,
что коэффициент детектирования для УМЗ мате-
риалов будет всегда ниже, чем для крупнозерни-
стого, из-за увеличения протяженности границ зе-
рен. Поэтому корректно сравнивать коэффициен-
ты детектирования только для материала, у кото-
рого после ТМО по различным режимам размер зе-
рен отличается незначительно. Так, для УМЗ
ВТ6 I и УМЗ ВТ6 II размер зерен одинаков, но ко-
эффициенты детектирования и интенсивности из-
нашивания значительно различаются. При этом
наблюдается четкая корреляция – чем меньше ко-
эффициент детектирования (выше неравновес-
ность), тем больше интенсивность изнашивания.

Если прогнозировать изменение интенсивности
изнашивания при формировании УМЗ структуры
только по коэффициенту детектирования, то всег-

да должно было бы быть увеличение интенсивно-
сти изнашивания. Однако для УМЗ ВТ6 I наблюда-
ется обратная зависимость – его интенсивность из-
нашивания уменьшилась по сравнению с крупно-
зернистым материалом, несмотря на то, что коэф-
фициент детектирования уменьшился до 51 %.
По-видимому, при таком снижении коэффициента
детектирования на изнашивание оказывает влия-
ние не только степень неравновесности материала,
но и другие факторы, например более высокая
прочность.

Таким образом, если в результате ТМО в мате-
риале формируется высоконеравновесная УМЗ
структура, то именно неравновесность структуры
оказывает определяющее влияние на его сопротив-
ление изнашиванию. Если же технологический ре-
жим обеспечивает формирование более равновес-
ной УМЗ структуры, то другие факторы, в частно-
сти изменение прочностных характеристик, начи-
нают играть более существенную роль.

Выводы

1. Формирование в сплавах ПТ-3В и ВТ6 ультра-
мелкозернистой структуры с использованием
методов интенсивной пластической деформа-
ции не изменяет адгезионного механизма изна-
шивания этих сплавов при трении по контртелу
в условиях граничной смазки.

2. Изнашивание сплавов ПТ-3В и ВТ6 как с круп-
нозернистой, так и с ультрамелкозернистой
структурой происходит в результате адгезион-
ного переноса материала образцов на контртело
с формированием на нем слоя и циклического
разрушения этого слоя с образованием частиц
изнашивания.

3. Интенсивность изнашивания исследованных
сплавов при формировании в них ультрамелко-
зернистой структуры может как возрасти, так
и уменьшиться. При формировании высоконе-
равновесной структуры именно неравновес-
ность структуры оказывает определяющее
влияние на его сопротивление изнашиванию.
Если же при формировании ультрамелкозерни-
стой структуры успевают проходить релакса-
ционные процессы, то ее неравновесность зна-
чительно меньше, и в этом случае на интенсив-
ность изнашивания оказывает влияние измене-
ние механических характеристик материала.
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Relevance of the work is caused by the need to improve the tribological characteristics of titanium alloys in order to expand their appli-
cation.
The main aim of the research is to study the regularities of wear of titanium alloys PT-3V and VT6 with coarse and ultrafine grained
structure in friction with boundary lubrication; to identify the most significant parameters of ultrafine grained structure that influence
wear resistance of alloys PT-3V and VT6; to determine the most optimal regimes of abc-pressing, ensuring the formation of ultrafine-
grained structure with parameters increasing the wear resistance of alloys PT-3V and VT6.
The methods used in the study: X-ray structural and phase analysis with radiation CoKα, optical metallography, methods of scanning
and electron microscopy, electron microprobe analysis method, electron backscatter diffraction method (EBSD) using software CHAN-
NEL 5.
The results: the formation in alloys PT-3V and VT6 with ultrafine-grained structure by the methods of severe plastic deformation does
not alter the adhesive wear mechanism of these alloys. The wear of alloys PT-3V and VT6 with coarse-grained and ultrafine-grained
structure is the result of an adhesive transfer of samples material to a counterbody and formation of a large number of wear particles.
When forming a highly nonequilibrium structure it is the nonequilibrium of the structure which has a decisive influence on its wear resi-
stance.
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Titanium alloys, wear regularities, ultrafine-grained structure, nonequilibrium of structure, backscatter electron diffraction.
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