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Аннотация. Разработана схема моделирования конструкции с наличием вакуумного 
ионно-плазменного покрытия. Выполнен численный расчет технологических напря-
жений с применением метода конечных элементов в программном комплексе ANSYS 
v.18.2. Получено напряженно-деформированное состояние в слоях покрытия системы 
(Ti-TiN)n. Исследовано влияние толщины подслоев нитрида титана TiN и чистого тита-
на Ti на характер распределения технологических осевых  напряжений в однослойных 
и многослойных конструкциях. Произведена оценка влияния количества слоев в мно-
гослойных конструкциях. 
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Использование титановых сплавов в из-
делиях ГТД требует обеспечения высоких 
эксплуатационных свойств, таких, как дли-
тельная прочность, усталостная долговеч-
ность, высокая трещиностойкость. Одним 
из перспективных методов повышения ре-
сурса высоконагруженных деталей ГТД яв-
ляется модификация поверхности пучками 
заряженных частиц – электронных, ионных, 
плазменных, а также их комбинаций [1, 2]. 
При этом на поверхность детали может 
быть нанесено специальное защитное по-
крытие, обеспечивающее сопротивление 
износу, коррозии и эрозии. Прежде всего, 
это покрытия на основе металлоподобных и 
неметаллических соединений (карбидов, 
нитридов, и др.). В большинстве исследова-
ний установлено, что наиболее благоприят-
ным сочетанием физико-химических и ме-
ханических свойств обладают покрытия на 
основе нитридов титана [3].  

Ионная имплантация представляет со-
бой процесс внедрения легирующего эле-
мента в поверхностный слой детали в ре-

зультате бомбардировки ее ускоренными 
ионами. Ионная имплантация приводит к 
увеличению концентрации дефектов (меж-
узельных атомов, дислокаций и др.) в по-
верхностном слое облучаемого материала. 
В результате обработанная поверхность 
подвергается дислокационному и дисперси-
онному упрочнению; также упрочняющие 
воздействия оказывают возникающие в им-
плантированном материале микронапряже-
ния сжатия [2, 3].  

Перспективность ионно-плазменного 
нанесения определяется совокупностью 
следующих качеств. 

1. Осаждение пленок металлов и диэлек-
триков, сплавов и композиционных соеди-
нений происходит без изменения стехио-
метрического состава, если температуры 
распыляемой мишени и подложки остаются 
достаточно низкими. 

2. Поскольку процесс распыления не
предусматривает расплавление материала, 
можно получать пленки тугоплавких мате-
риалов, а также неплавящихся материалов.
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3. Регулировкой состава энергетических 
ионов и газовой среды во время нанесения 
можно изменять свойства получаемых пле-
нок, контролировать и управлять их сте-
хиометрией. 

4. Подложку и растущую пленку мож-
но очищать до начала процесса, в процес-
се и после окончания процесса нанесения 
ионной бомбардировкой. 

5. Пленки имеют лучшую адгезию, чем 
пленки, полученные другими методами в си-
лу высокой энергии распыленных частиц, 
поступающих на подложку. Высокая энергия 
обеспечивает получение плотных пленок.  

В данной работе представлены матема-
тическое моделирование процесса получе-
ния конструкции с вакуумным ионно-
плазменным покрытием толщиной t (рис. 1), 
а также результаты исследования напря-
женно-деформированного состояния полу-
ченной конструкции в зависимости от гео-
метрических характеристик покрытия.  
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в 

Рис. 1. Общий вид конструкции с покрытием 

На рис. 1, б представлена схема архитек-
туры вакуумно-плазменного покрытия.        
В последнее время стали широко использо-
ваться многослойные покрытия из периоди-
чески расположенных тонких чередующих-
ся различных материалов, такие как Ti, Ti2N 
и TiN. Характерный размер толщины не 
должен превышать 100 нм, количество же 
слоев может достигать несколько десятков. 
Многослойные покрытия обладают высо-
кими эксплуатационными свойствами и по-
вышенной прочностью. 

Толщина покрытия t формируется из 
определенного количества композиций 
толщиной bi:     
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Каждая наносимая композиция толщи-
ной bi технологически получается из j-го 
количества подслоев материалов, таких как 
ВТ1-0, TiN, VN и др.  
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где tij – толщина подслоя одного материала. 
Вследствие того, что технологически 

невозможно получить большую толщину 
одного подслоя покрытия, то его наносят  
в несколько этапов по толщине tmij: 
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В данной работе рассмотрена конструк-
ция из материала ВТ6 с покрытием, которое 
состояло из функционального подслоя TiN 
и подслоя чистого титана ВТ1-0. Напыляе-
мый подслой ВТ1-0 перед нанесением по-
крытия дополнительно упрочняет и активи-
рует поверхность, создает плавный переход 
физико-химического состояния покрытия в 
матрицу, устраняет границу раздела покры-
тие − основа. В результате на поверхности 
основного материала конструкции отсут-
ствуют ненормированные остаточные 
напряжения растяжения, а также повышает-
ся твердость поверхностного слоя, что спо-
собствует повышению усталостной прочно-
сти. В случае когда подслой напыляют 
между слоями покрытия, его химический 
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состав должен быть максимально прибли-
жен к химическому составу слоя покрытия, 
на который он наносится.  

Расчетные характеристики применяемых 
материалов – модуль упругости E, коэффи-
циент Пуассона ν, коэффициент линейного 
расширения α, предел текучести σТ пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица  1  
Расчетные характеристики материалов 
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Расчеты выполнены на деталях с количе-

ством напыляемых слоев k (k=1..5). Каждая  
i-я композиция состоит из двух подслоев: 
чистый титан ВТ1-0  и нитрид титана TiN. 
Толщина чистого титана t0i  варьировалась 
от 0,2 до 0,4 мкм, а толщина нитрида титана 
t1i менялась от 1,5 до 2,5 мкм. 

 Численное решение задачи моделиро-
вания технологического процесса напыле-
ния выполнено с помощью метода конеч-
ных элементов, реализованного в двухмер-
ной  постановке с использованием про-
граммно-вычислительного комплекса 
ANSYS v.18.2 [4]. 

В качестве примера, на рис. 2 представ-
лены картины распределения напряжений 
σx  в однослойных конструкциях (k=1) с 
одинаковой толщиной чистого титана ВТ1-0 
t01=0,4 мкм, но разными толщинами нитри-
да титана TiN  t11  равными  2,5  мкм  (кривая 1) 
и  1,5 мкм (кривая 2).  Видно, что в нане-
сенном слое tk возникают сжимающие 
напряжения σx, наибольшие из которых 
находятся в подслое нитрида титана TiN, а в 
основном материале ВТ6 формируются рас-
тягивающие напряжения.  

 

 
Рис. 2. Эпюры распределения осевых напряжений σx 

в однослойных конструкциях с толщиной t01=0,4 мкм: 
кривая 1 – t11= 2,5 мкм; кривая  2 – t11=1,5 мкм 
Установлено, что характер распределе-

ния напряжений σx в подслое нитрида тита-
на не меняется от величины t11, однако от-
личается по величине: с увеличением тол-
щины t11 с 1,5 мкм до 2,5 мкм происходит 
снижение осевых напряжений σx на поверх-
ности конструкции с 47 до 36 МПа, что со-
ставляет 17 %.  

В подслое чистого титана ВТ1-0 наблю-
дается снижение осевых напряжений σx 
с возникновением так называемой «лунки» 
напряжений на эпюре σx, что негативно 
влияет на равномерное распределение 
напряжений в конструкции. Так в конструк-
ции с толщиной t11=2,5 мкм происходит 
снижение напряжений на 21 % (с 38 до 
30 МПа). В то время как в конструкции 
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с толщиной t11=1,5 мкм также наблюдается 
снижение напряжений в подложке ВТ1-0, 
но на меньшую величину – с 40 до 38 МПа, 
что равно 5 %.  

На основании проведенных расчетов 
можно сделать вывод, что величина нерав-
номерности напряжений в подслое ВТ1-0 
зависит от отношения толщины t11 функци-
онального слоя TiN и толщины t01 – 
чем больше величина отношения, там силь-
нее неравномерность сжимающих напряже-
ний σx. 

Выявлено, что изменение толщины под-
слоя функционального слоя t11 не влияет на 
растягивающие напряжения, возникающие в 
основном материале ВТ6, и в обеих кон-
струкциях достигают значения 10 МПа. 
Стоит отметить, что формирование напря-
жений растяжения на границе оказывает не-
благоприятное влияние на трещино- и изно-
состойкость деталей.  

На рис. 3 представлена зависимость 
максимальных сжимающих напряжений σx, 
возникающих на поверхности нанесенных 
слоев от отношения толщин t11/t01 в одно-
слойных конструкциях при постоянной 
толщине подложки t01.  

Определили, что с увеличением отноше-
ния t11/t01 во всех конструкциях происходит 
снижение сжимающих напряжений σx. Так в 
конструкции с толщиной подложки 
t01= 0,4 мкм происходит снижение сжима-
ющих остаточных напряжений σx на 17 % 
(от 47 МПа при величине отношения 
t11/t01=3,75 до 36 МПа при t11/t01 = 6,25 
(кривая 1)). При толщине подслоя чистого 
титана t01= 0,3 мкм наблюдается снижение 
напряжений σx на 15 % (от 47 МПа при от-
ношении t11/t01=5 до 40 МПа при t11/t01 = 8,3 
(кривая 2)). В конструкции с толщиной 
t01= 0,2 мкм наблюдается спад напряжений 
на 5 % (кривая 3).  

Таким образом, можно отметить, что 
чем больше отношение толщины t11  нитри-
да титана TiN к толщине t01  чистого титана 
ВТ1-0, тем ниже величина спада остаточ-
ных поверхностных напряжений σx. Однако, 
несмотря на то, что наименее интенсивный 
спад наблюдается при толщине t01=0,2 мкм, 
максимальные сжимающие напряжения 
возникают именно в данной конструкции и 

достигают значения 89 МПа при отношении  
t11/t01=7,5. 

 

Рис. 3. Зависимость максимальных сжимающих 
напряжений σx на поверхности конструкции  

от толщины слоев t11/t01: кривая 1 – t01= 0,4 мкм;  
кривая 2 – t01=0,3 мкм; кривая 3 – t01= 0,2 мкм 

В подавляющем большинстве разруше-
ние деталей авиационных двигателей начи-
нается с поверхности либо в тонком припо-
верхностном слое, поэтому чрезвычайно 
важно и экономически выгодно разработать 
технологии получения защитных и упроч-
няющих покрытий, свойства которых 
по прочности и пластичности превосходят 
традиционные моно- и поликристалличе-
ские структуры. Современные тенденции 
развития тонкопленочных композиционных 
материалов ведут к снижению толщины 
слоев и к увеличению их количества [7]. 

Выполнено исследование влияния коли-
чества нанесенных слоев k в конструкции на 
распределение остаточных напряжений σx. 
Количество нанесенных слоев варьирова-
лось в диапазоне k=(2..5). Дальнейшее уве-
личение количества слоев покрытия приво-
дило к росту величины растягивающих по-
верхностных напряжений σx.  

В качестве примера, на рис. 4 представ-
лен характер распределения технологиче-
ских осевых напряжений σx   по глубине 
конструкций с количеством слоев k=3. 
Толщина слоя ti составляла 2,7 мкм (толщи-
на подложки ВТ1-0 принималась 
t0 i=0,2 мкм, толщина подслоя TiN – 
t1 i=2,5 мкм).
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Рис. 4. Распределение технологических осевых 

напряжений σx в конструкции с 3 слоями 
На рис. 4 изображена эпюра распределе-

ния напряжений σx  в конструкции с тремя 
нанесенными слоями и общей толщиной 
слоев t3=8,1 мкм. Видно, что значение осе-
вых поверхностных напряжений сжатия σx  
составляет 10 МПа. Стоит отметить, что 
в многослойной конструкции наибольшие 
сжимающие напряжения σx возникают не в 
подслое нитрида титана TiN, в отличие от 
нанесения одного слоя, а в  первом слое чи-
стого титана ВТ1-0 и достигает значения 
28 МПа; величина сжимающих напряжений 
в первом слое нитрида титана равна 22 МПа. 
Чем дальше находится слой от основного 
материала конструкции, тем больше разница 
сжимающих напряжений σx внутри слоя, так 
в первом слое отличие в 1,27 раза меньше, 
а в третьем слое – в 1,9 раза. 

Наблюдается снижение остаточных 
напряжений в функциональных слоях нит-
рида титана TiN с 22 МПа до 10 МПа, что 
составляет 55 %. 

 
Рис. 5. Распределение технологических осевых 

напряжений σx в конструкции с 5 слоями  
В пятислойной конструкции (рис. 5) об-

щая толщина слоев составила tk=13,5 мкм. 
Толщина слоя ti составляла 2,7 мкм (толщи-
на подложки ВТ1-0 принималась t0i=0,2 мкм, 
толщина подслоя TiN – t1i=2,5 мкм) анало-
гично модели с тремя слоями.  

Основным отличием картины распреде-
ления остаточных напряжений σx в пяти-
слойной конструкции является то, что 
на поверхности напряжения становятся рас-
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тягивающими и равны 5 МПа. Разница 
между напряжениями в одном слое увели-
чивается с 1,27 на первом слое, до 13,3 
на пятом слое.  

Таким образом, важно отметить, что 
увеличение количества слоев в композиции 
приводит к снижению уровня сжимающих 
поверхностных напряжений σx, а также 
приводит к смене знака поверхностных 
напряжений, что неблагоприятно влияет на 
эксплуатационные свойства конструкций. 

При этом в основном материале ВТ6 при 
нанесении нескольких слоев так же, как и 
в однослойных конструкциях возникают 
растягивающие напряжения σx и достигают 
значения 10 МПа.  

Зависимость величины поверхностных 
технологических напряжений σx  от количе-
ства нанесенных слоев k представлена 
на рис. 6. 

 
Рис. 6. Влияние поверхностных напряжений σx 

от количества нанесенных слоев k при t0i=0,2 мкм:  
кривая 1 – t1i = 1,5мкм; кривая  2 – t1i=2,5 мкм 

Исследованы композиции с нанесенны-
ми слоями k=1..5 при толщинах t0i=0,2 мкм, 
t1i=1,5 мкм (кривая 1) и t0i=0,2 мкм, 
t1i=2,5 мкм (кривая 2). В обоих случаях 
с увеличением количества слоев k наблюда-
ется снижение поверхностных сжимающих 
напряжений σx. В модели с толщиной нит-
рида титана t1i=1,5 мкм (кривая 1) происхо-
дит снижение величины сжимающих 
напряжений на 91 % (с 89 МПа до 8 МПа). 
В модели с t1i=2,5 мкм (кривая 2) при нане-
сении 5 слоев формируются растягивающие 

поверхностные напряжения, а общее сни-
жение напряжений составляет 90 %. Стоит 
отметить, что значительное уменьшение 
напряжения происходит при нанесении уже 
двух слоев вместо одного – на 76 % и 
на 72 % при t1i=1,5 мкм и t1i=2,5 мкм соот-
ветственно. Нанесение двух или трех слоев 
покрытия практически не оказывает влия-
ния на величину поверхностных напряже-
ний σx. Однако, сказывается влияние отно-
шения толщин подслоя чистого титана  
ВТ1-0 и подслоя нитрида титана TiN. Так, 
распределение остаточных напряжений σx 
более благоприятно, когда минимальное 
отношение толщин – в пятислойной кон-
струкции с t1i равной 1,5 мкм поверхност-
ные напряжения равны −8 МПа, а при t1i 
равной 2,5 мкм поверхностные напряжения 
равны 5 МПа, а наличие напряжений растя-
жения негативно влияет на эксплуатацион-
ные характеристики конструкций и деталей. 

В целом, следует заметить, что при 
меньшей толщине t1i  нитрида титана TiN 
возникают большие значения поверхност-
ных напряжений: 89 МПа вместо 43 МПа 
при нанесении одного слоя и 14 МПа вме-
сто 2 МПа при нанесении четырех слоев. 
Таким образом, можно сделать вывод, что 
при нанесении одного слоя формируются 
наибольшие остаточные технологические 
напряжения σx. 

ВЫВОДЫ 

• Разработана методика контроля тех-
нологических остаточных напряжений 
в элементах конструкций при вакуумной 
ионно-плазменной обработке. 

• Выполнено моделирование процесса 
получения конструкции с вакуумным ион-
но-плазменным покрытием толщиной t. 

• Получены поля распределения осе-
вых напряжений σx в однослойных кон-
струкциях. 

• Исследовано влияние толщины под-
ложки t01 и функционального слоя t11 на 
напряженно-деформированное состояние 
конструкции. 

• Рассчитано напряженно-деформи-
рованное состояние в многослойных кон-
струкциях с количеством слоев k=2..5. 
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• Установлено неблагоприятное влия-

ние количества слоев  k  на величину оста-
точных сжимающих поверхностных напря-
жений σx .  
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