
Известно, что металлооксидные функциональные по-
крытия, например, формируемые различными методами 
оксидирования на сплавах титана, циркония, тантала, 
некоторых нержавеющих сталях обладают достаточно 
высокой механической прочностью, защитной способно-
стью и комплексом теплофизических характеристик, 
обеспечивающих повышенное качество металлоизделий 
[3, 4]. Основным недостатком указанных способов явля-
ется относительно большая продолжительность процесса 
получения оксидного слоя, его высокая склонность к тре-
щинообразованию при высоких значениях пористости, а 
также ограниченность или отсутствие возможности по-
лучения наноструктурного состояния оксидированной 
поверхности. В связи с этим целью исследования явля-
ется разработка технологии формирования функциональ-
ных пленок и покрытий с морфологически гетерогенной 
микроструктурой и однородной наноструктурой в сочета-
нии с высокой механической прочностью за счет исполь-
зования интенсивного нагрева токами высокой частоты 
основного металла малогабаритных титановых изделий с 
применением разработанного устройства индукционно-
термической обработки (ИТО). 

Методика и техника эксперимента
Образцы представляют пластины технически чистого 

титана марки ВТ1-00 толщиной 2 мм и площадью рабо-
чей поверхности 2 см2, поверхность которых подверга-

ется пескоструйной обработке корундовым абразивом 
и очистке в ультразвуковой ванне. Поверхность подго-
товленных образцов модифицируется металлооксидны-
ми соединениями методом индукционно-термической 
обработки в воздушной среде. При этом устанавлива-
ется влияние ИТО металлической основы в диапазоне 
температур 600…1200 °C на показатели микро- и нано-
структуры получаемых пленок и покрытий. Образцам 
покрытий присваивается двузначная нумерация: первая 
обозначает величину температуры обработки, а вторая 
– длительность процесса, измеряемую в минутах. Тер-
мический цикл ИТО включает интенсивный нагрев до 
заданной температуры, выдержку и последующее инер-
ционное охлаждение. Потребляемая электрическая мощ-
ность в резонансном режиме не превышает 0,3 кВт, при 
этом частота переменного тока варьируется в диапазоне 
100 ±  20 кГц, что необходимо для изменения параметров 
системы «индуктор – титановая заготовка». 

Методы исследования структурного состояния об-
разцов предусматривали определение размера струк-
турных элементов поверхности пленок и покрытий, 
сформированных при различных режимах ИТО, фазово-
структурного состава и твердости в нанометровом мас-
штабе исследований. При этом проводилась растровая 
электронная микроскопия (РЭМ; сканирующий элек-
тронный микроскоп MIRA II LMU, Tescan) в сочетании 
с энергодисперсионным рентгенфлуоресцентным ана-
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титан  и  сплавы  на  его  основе  широко  используют-
ся  в  различных  отраслях  промышленного  производ-
ства.  для  создания  наиболее  эффективных  условий 
надежного  функционирования  титановых  изделий  и 
конструкций  проводят модификацию  их  поверхности 
газотермическими,  вакуумно-конденсационными  или 
физико-химическими  методами,  позволяющими  при-
дать  поверхностным  слоям  изделий широкий  спектр 
физико-химических,  механических,  теплозащитных  и 
других  свойств  и  характеристик  [1,  2].  однако  недо-
статком данных методов является значительная энер-
гоемкость,  необходимость  использования  сложной 
технологической  последовательности  операций,  а 
также  дорогостоящих  материалов,  например,  микро-
порошков  определенной  дисперсности,  компактных 
материалов  для  мишеней,  жидких  или  газообразных 
прекурсоров. 
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лизом (ЭДРФА; детектор INCA PentaFETx3, 
фирмы OXFORD Instruments), рентгенофа-
зовый анализ (РФА; дифрактометр Gemini/
Xcalibur, Oxford diffraction; Cu-Kα с излу-
чением) и наноиндентирование (твердомер 
NANOVEA). 

Разработанное устройство ИТО состоит 
из блока питания основного (БПО), гене-
раторного блока (ГБ) и вспомогательного 
блока (ВБ) (рис. 1) [4]. БПО обеспечивает 
функционирование ГБ, питающего индук-
тор переменным током. Драйвер ГБ питает-
ся стабилизированным напряжением +15 В 
от БПО, выходной каскад, выполненный на 
схеме полумостового типа, – постоянным на-
пряжением +300 В от БПО. ВБ обеспечивает 
напряжение +12 В для питания вентилятора 
М1 принудительного охлаждения ГБ, насо-
са М2 и вентилятора М3 системы водяного 
охлаждения индуктора. Конструктивные 
решения БПО и ВБ соответствуют имею-
щимся нормативным требованиям ГОСТ 
12.2.007.0 -75. 

Рис. 1. Принципиальная схема устройства индукционного нагрева

Рис. 2. Нагрев титановых пластинчатых образцов при различной 
величине силы потребляемого тока I (сплошная линия соответ-
ствует аппроксимирующей функции)

Рис. 3. Измерение температуры образцов 
бесконтактным методом:
1 – кожух алюмооксидного муфеля индук-
тора 4 с образцом 2; 3 – ИК пирометр

Результаты исследования и их анализ
Процесс ИТО титановой основы осуществляется в керамическом 

муфеле, далее образец извлекается из муфеля. Температура и скорость 
нагрева титановой основы при индукционной термообработке опре-
делялись при различной величине электропотребления (рис. 2). Пока-
затели величины и скорости нагрева были получены с применением 
бесконтактного метода измерения температуры при использовании 
инфракрасного (ИК) пирометра DT-8828 с пределом измерения от – 
50 °С до 1100 °С, погрешностью ± 0,1 °С (рис. 3). 

В результате математической обработки получены аппроксимиро-
ванные кривые индукционного нагрева:

T1,0A = 30,884 + 105,87•t – 5,6844•t2 + 0,16687•t3 – 0,0018523•t4

T0,5A = 38,713 + 67,116•t – 2,9852•t2 + 0,06472•t3 – 0,00051981•t4 
T0,4A = 40,755 + 45,995•t – 1,5683•t2 + 0,02629•t3 – 0,00016512•t4

Нижний индекс показателя температуры T соответствует величине 
силе тока; t – время, с. 

На графике рис. 2 при наибольшей величине силы тока и длитель-
ности индукционного нагрева 18…20 сек фиксируется возрастание 
отклонения расчетной кривой от экспериментального среднего значе-
ния, физический смысл которого связан с полиморфным превращени-
ем в титане (Tα↔β = 882 °C). Прочее отклонение теоретической кривой 
от экспериментальных точек вызвано погрешностью аппроксимации 
метода наименьших квадратов, реализуемого в программном пакете 
MATLAB 6.0. 
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Получаемые металлооксидные покрытия представ-
ляют различные варианты структурной организации ди-
оксида титана, находящегося в кристаллографической 
модификации рутила (рис. 4, а). Методом ЭДРФА выяв-
ляется химический состав образцов, основными компо-
нентами сформированной оксидной пленки или тонкого 
покрытия являются титан, кислород, а также алюминий 
и следы железа и хрома, общим количеством менее 0,5 % 
(рис. 4, б). Алюминий в покрытии содержится в виду 
того, что при подготовке поверхности с применением пе-
скоструйной обработки используется корундовый абра-
зив, микрочастицы которого механически внедряются в 
поверхностный слой титановой основы. Глубина гене-
рации характеристического излучения составляет око-

ло 1 мкм, поэтому в тонких пленках, формируемых при 
ИТО в интервале температур 600…800 °C, фиксируется 
повышенное содержание титана.

Морфология микроструктуры получаемых образ-
цов несколько отличается от исходной микрогеометрии, 
формируемой после пескоструйной обработки (рис. 5, а). 
С увеличением температуры и длительности процесса 
ИТО происходит некоторое сглаживание микрорельефа, 
связанное с ростом оксидной пленки и преобразованием 
ее в тонкое покрытие (рис. 5, б; 5, в). 

Наноструктура поверхности индукционно-терми-
ческих пленок и покрытий представлена различными 
типами кристаллов: игольчатой и пластинчатой формы 
(рис. 5, д; 5, е).

Рис. 5. Морфология поверхности титановых образцов:
а, г – после пескоструйной обработки; 
б, д – ИТО при режиме 800-2; 
в, е – ИТО при режиме 1200-2

Рис. 4. РФА и ЭДРФА образцов покрытий, полученных при режимах: а – 1200-2; б – 800-0,5

46 



Индукционно-термическое формирование оксид-
ной пленки представляет процесс образования игольча-
тых нанокристаллов, их дальнейший рост до размеров 
0,6…1,3 мкм с наибольшей толщиной около 30…80 нм, 
далее происходит их коалесценция по боковым граням 
и образование пластинчатой структуры с характерным 
размером около 1…2 мкм. Установлено, что с увеличени-
ем температуры свыше 800 °C и длительности процесса 
ИТО более 2 мин морфологическая гетерогенность, ха-
рактеризуемая количеством выступов и впадин поверх-
ности, снижается почти вдвое, в связи с чем целесообраз-
но использовать диапазон ИТО от 600 до 800 °C. 

Нанотвердость индукционно-термических покрытий 
на титане наиболее точно описывается параболической 

зависимостью от температуры ИТО (рис. 6). 
Локальный минимум данной зависимости, равный 

4,9 ГПа, соответствует диапазону 840…870 °C, что мо-
жет объясняться изменением кристаллической структу-
ры титановой основы (фазовый переход α-Ti ↔ β-Ti) и 
визуально отмеченной коалесценцией игольчатых кри-
сталлов. Дальнейшее упрочнение до 9,5 ГПа обеспечи-
вается при условии ограниченного доступа кислорода 
воздуха, в противном случае твердость покрытия резко 
уменьшается. В целом, полученные показатели нанотвер-
дости характеризуют данные индукционно-термические 
покрытия как высокопрочные, обладающие высоким за-
пасом по твердости, а именно 2…5 - кратным запасом 
трвердости в сравнении с титановой основой.

Выводы
Разработанное устройство ИТО ма-
логабаритных титановых изделий 
обеспечивает ускоренное модифи-
цирование их поверхностного слоя 
металлооксидными соединениями. 
Достижение заданной температуры 

индукционного нагрева, составляющей 600…1200 °C, обеспечивается за промежуток времени, характе-
ризуемый интервалом от 10 до 30 сек, соответственно. Изменяя величину потребляемой мощности можно 
управлять величиной и скоростью индукционного нагрева, контролировать процесс выдержки при задан-
ной температуре, задавать необходимый вид термического цикла, а также скорость охлаждения. Результаты 
исследования и анализ влияния режимов ИТО на морфологическую гетерогенность микро- и нанострукту-
ры служат основанием для разработки технологических рекомендаций по индукционно-термической моди-
фикации поверхности малогабаритных титановых изделий, применяемых в химическом аппаратостроении, 
авиа- и космическом приборостроении, машиностроении, в разработке и создании высокоэффективных 
биотехнических систем, а также в других научно-производственных направлениях. Установлено, что тон-
кое покрытие из диоксида TiO2 с игольчатой нанокристаллической структурой, формируемое в процессе 
индукционного нагрева на воздухе при температурах 600…800 °C и выдержке не менее 2 мин, характеризу-
ется высоко развитой морфологической гетерогенностью поверхностного слоя, а также твердостью. 
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Рис. 6. Зависимость нанотвердости 
покрытий титановых образцов от 
температуры ИТО
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