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Результаты и их обсуждение
Сочетание химической и термической обработки способствует более эффективному окислению ти-

тана, достаточно устойчивого к внешним воздействиям, за счет термостимулированного формирования 
поверхностного слоя оксида-дигидроксида титана TiO(OH)2, который, в свою очередь, при дальнейшей 
термической обработке разрушается с образованием целевого оксида. На рис. 2, а – в, представлены 
изображения поверхности структуры TiO2 / Ti, полученные СЭМ-методом при различном увеличении. 
Данные изображения свидетельствуют о выраженном сетчато-игольчатом наноструктурированном релье-
фе оксидного слоя по всей поверхности образца, при большем увеличении также наблюдается форми-
рование квазипериодической структуры (см. рис. 2, в). 

Наблюдаемый развитый поверхностный рельеф, который характеризуется игольчатой морфологией 
и квазиупорядоченной сетчатой структурой, состоящей из пересекающихся нанонитей, формируется за 
счет неравномерности диффузионных процессов, свойственной поверхности титановой фольги. Так, для 
высокочистого (99,99 %) титана и для титановых сплавов, включая используемый в настоящей работе 
сплав, характерны некоторые особенности начальных стадий термического окисления, проводимого при 
температурах ниже температур, соответствующих фазовому переходу в самом металле (800–900 °С). 
При стандартных условиях нагревания титана на воздухе окислительные процессы, приводящие к утолще-
нию оксидного покрытия, начинают протекать при температурах выше 600 °С [11–14]. Слой естественного 
рентгеноаморфного оксида толщиной несколько нанометров (3 нм), который по соотношению титана 
и кислорода близок к соотношению титана и кислорода, содержащихся в TiO2 [11; 15], образуется на по-
верхности титана при комнатной температуре (20 °С). В случае повышения температуры увеличивается 
скорость диффузии кислорода в титане, при этом его концентрация растет в основном в приповерхност-
ном слое, сокращаясь на границе раздела оксид – металл, что способствует быстрому торможению и пре-
кращению процесса термического окисления при отсутствии внешних влияющих факторов (дальней шее 
повышение температуры или давления кислорода в реакционной камере). Толщины таких слоев не 
превышают обычно 100–200 нм [12; 14; 16]. Предварительная химическая обработка, включаю щая на-
сыщение поверхности титана кислородом с образованием аморфных оксидов и гидроксидов, способна 
увеличить толщину термически окисляемого слоя на поверхности металлического титана в несколько 
раз. В частности, реакция титана с перекисью водорода начинается уже при комнатной температуре 
с образованием перекиси-дигидроксида [13]:

Ti + 3Н2О2 = Ti(ОH)2О2 + 2Н2О.
В свою очередь, полученное соединение при нагревании разлагается с формированием оксида, а до-

полнительное оксидирование поверхности способствует увеличению толщины образующегося оксида. 
В нашем эксперименте, исходя из количества раствора (250 мл) и площади фольги (5 × 5 × 2 см), при 
температуре около 115 °С и при допущении, что все возможные объемы реагентов вступили в реакцию за 
указанное время, объем полученной перекиси-гидроксида в пересчете на диоксид титана соответствует 

Рис. 2. СЭМ-изображения поверхности TiO2 / Ti, полученные при увеличении ×7000 (а), ×15 000 (б ) и ×65 000 (в),  
и распределение толщин нанонитей оксидного слоя на поверхности титана (г)

Fig. 2. SEM images of the TiO2 / Ti surface obtained at the magnifications ×7000 (a), ×15 000 (b) and ×65 000 (c),  
and thickness distribution of nanowires of oxide layer on the titanium surface (d )


