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Аннотация. Проведенные исследования посвящены вопросу повышения эксплуатаци-
онных свойств титанового сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V) путем комплексного упрочнения, 
включающего электролитно-плазменное полирование, ионную имплантацию азота 
и нанесение ионно-плазменных нитридных покрытий Ti-TiN и Ti-TiVN методом ка-
тодно-дугового осаждения (Arc-PVD). Исследованы механические свойства покрытий 
методом Scratch-test, проведена оценка адгезионной прочности, установлены вели-
чины остаточных (внутренних) напряжений. Обсуждается природа повышения прочно-
сти материала с точки зрения формирования «барьерного эффекта» в приповерхност-
ных слоях металла в процессе пластической деформации.  

Ключевые слова: ионно-плазменное покрытие; титановый сплав; остаточные напря-
жения; индентирование; адгезионная прочность. 

ВВЕДЕНИЕ

Развитие современных отраслей машино-
строения предъявляет все более высокие тре-
бования к качеству и эксплуатационным 
свойствам конструкционных материалов 
и изделий, изготовленных из них. При этом 
во многих случаях весьма важным является 
сочетание различных свойств, например, ма-
лый удельный вес, высокие механическая 
и усталостная прочность, коррозионная 
и эрозионная стойкость. Это актуально для 
титановых сплавов, применяемых для изго-
товления таких ответственных изделий, как 
лопатки компрессора газотурбинного двига-
теля, работающих в экстремально сложных 
условиях термических, циклических нагру-
зок и агрессивной среды.

Детали компрессора ГТД в процессе экс-
плуатации испытывают агрессивные эрози-

онные и коррозионные воздействия, требую-
щие защиты материала поверхности от уско-
ренного разрушения. Такая защита достига-
ется различными методами упрочняющей 
обработки. Например, известны и широко 
применяются способы воздействия на по-
верхность детали концентрированными по-
токами энергии, к числу которых относится 
ионная имплантация и катодно-дуговое оса-
ждение ионно-плазменных покрытий [1−4].  

Кроме того, для изделий из титановых 
сплавов широко используются также ваку-
умно-плазменные покрытия на основе нит-
ридов и карбидов тугоплавких элементов 
с целью повышения сопротивления коррози-
онным и эрозионным внешним воздей-
ствиям [5, 6]. В недавних исследованиях 
было показано, что использование подложки 
из чистого  Ti (в т. ч.  полученного методами
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интенсивной пластической деформации) поз-
воляет заметно повысить способность нит-
ридных покрытий к сопротивлению нагруз-
кам за счет обеспечения их твердости и ад-
гезионной прочности [7−9]. Одновременно 
с комплексом высоких физико-механиче-
ских свойств в ионно-плазменных покры-
тиях формируются значительные сжимаю-
щие напряжения, приводящие, в некоторых 
случаях, к отслоению (скалыванию) части 
покрытия от подложки. При этом исследо-
вания взаимосвязи величины внутренних 
напряжений и механических свойств ионно-
плазменных покрытий до сих пор не прово-
дились. Предполагается, что регулирова-
нием величины внутренних напряжений, 
можно получать на поверхности титана более 
твердые и прочные покрытия, увеличиваю-
щие его эксплуатационные свойства [10].  

В настоящей работе использован комби-
нированный подход к упрочнению сплава 
ВТ6 с целью исследования взаимосвязи 
внутренних напряжений и механических 
свойств ионно-плазменных покрытий. Осо-
бое внимание уделялось минимизации вели-
чин остаточных напряжений в материале 
подложки перед упрочнением. Для снятия 
напряжений образцы подвергали термиче-
ской обработке и электроплазменному поли-
рованию в среде химически нейтрального 
электролита. Полированием удаляли дефект-
ный поверхностный слой на глубину 
5−10 мкм с обеспечением шероховатости 
Ra 0,15−0,06 мкм. Затем на обезжиренную 
поверхность наносили многослойное ваку-
умное ионно-плазменное нитридное покры-
тие. Таким образом, достигалось минималь-
ное влияние подложки на формируемый уро-
вень остаточных напряжений в покрытиях.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для проведения исследований был 
выбран широко применяемый в двигателе-
строении титановый сплав ВТ6 (Ti – основа, 
Al – 6 %; V – 4 %) с температурой полиморф-
ного превращения 975±5 °С. Исходные заго-
товки диаметром 20 мм и длиной 100 мм под-
вергались термической обработке по ранее 
отработанной технологии, которая включала 
предварительную закалку с нагревом 
до 950 °С (нагрев 20 мин) и последующий 

отжиг при 675 °С в течение 4 ч в контроли-
руемой среде. Последующая обработка заго-
товок включала в себя операции: фрезерова-
ние, механическое полирование с шерохова-
тостью Ra 0,8 и окончательная термообра-
ботка для снятия остаточных напряжений 
при температуре 500 °С, выдержка в печи 
2 ч. Перед упрочнением образцы прошли 
ультразвуковую мойку в 10 %-щелочном 
растворе и обезжиривание в органическим 
растворителем типа «Нефрас». Вакуумно-
плазменная обработка включала в себя ион-
ную очистку ионами аргона, ионную им-
плантацию (легирование поверхности) 
ионами азота и осаждение многослойных по-
крытий Ti-TiN и Ti-TiVN. Схема обработки 
приведена на рис. 1.

Ионно-плазменная модификация поверх-
ности образцов и нанесение покрытий с ион-
ным ассистированием проводилась при сле-
дующих режимах:
- ток накала 
плазмогенератора «ПИНК» от 120 до 150 А;

- ток дугового 
разряда «ПИНК» ................ от 30 до 120 А;

- давление газа Аr, N2 ............... до 5·10−1 Па;
- напряжение смещения 
на образцах ......................... от 50 до 1500 В;

- ток дуги на испарителях .. от 120 до 150 А;
- температура образцов ...... не более 450 °С.

Структуру и толщину покрытий опреде-
ляли методами металлографического ана-
лиза на оптическом микроскопе Nikon 
Eclipse MA100 с увеличением 200-5000×  
с изготовлением сферических шлифов 
20 мм на установке CSM Calotest по мето-
дике [11, 12]. 

Измерение микротвердости проводили 
по ГОСТ 9450-76 [13] алмазным наконечни-
ком Виккерса на микротвердомере ПМТ-3М 
при нагрузке 100 г и времени выдержки 15 с.

Объемную долю пор и неметаллических 
включений определяли при помощи точеч-
ного метода (метод А. А. Глаголева [14]) по
фотографиям шлифа после полирования. То-
чечный метод основан на подсчете числа уз-
ловых точек, попавших на пору (металличе-
ское включение) при наложении квадратной 
сетки. Величина пористости определяется 
как отношение количества подсчитанных то-
чек к их общему количеству в сетке.
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Прочность покрытий и контактный мо-
дуль упругости определяли методом инден-
тирования (Scratch test [15]) на установке 
CSM Microscratch tester. Параметры инден-
тирования:

− наконечник типа Роквелл с диаметром 
при вершине 20 мкм;

− интенсивность прилагаемой нагрузки –
от 0,03 до 10 Н/мин;

− скорость индентирования – 2 мм/мин.
Для определения в исследуемых покры-

тиях внутренних (остаточных) напряжений 
был проведен рентгеноструктурный анализ 
по методике «sin2» (метод многократных 
наклонных съемок) [16, 17] с использова-
нием рентгеновского дифрактометра Rigaku 
Ultima IV. Основными параметрами при 
расчете остаточных напряжений по этому 
методу являются модуль Юнга и коэффици-
ент Пуассона, определяемые эксперимен-
тально.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Визуально нанесенные покрытия пред-
ставляют собой плотную равномерную 
пленку темно-желтого (Ti-TiN) и серо-жел-
того (Ti-TiVN) цветов с равномерно располо-
женными засветлениями округлой формы диа-

метром до 0,1 мм. Такие засветления возни-
кают вследствие электродугового испарения 
катода титана и являются технологической 
особенностью PVD метода нанесения по-
крытия. Отслоений, растрескивания, не-
сплошностей и прочих дефектов по поверх-
ности образцов не наблюдалось, что свиде-
тельствует о достаточно высокой адгезион-
ной прочности сцепления исследуемых 
покрытий и титановой подложки.

В поперечном разрезе покрытия пред-
ставляют собой многослойные композиции 
с чередованием сравнительно тонких про-
слоек титана и основных нитридных слоев 
(рис. 2). В структуре покрытия наблюдаются 
единичные поры диаметром до 0,05 мм, про-
чих внутренних дефектов в покрытии не об-
наружено. Пористость покрытий не превы-
шает 1 %. 

Общая толщина покрытий составила 
от 6 до 10 мкм, точные значения толщин 
покрытий и составляющих их слоев приве-
дены в табл. 1.

Исследования внутренних напряжений 
проводили методом многократных наклон-
ных съемок при режимах: излучение –  
Cu-K; напряжение – 40 кВ; ток – 40 мА; 
угол съемки – 142°. Результаты расчета 
напряжений приведены в табл. 1.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – плазмогенератор «ПИНК»; 2 – вакуумная камера; 
3 – оснастка с плоскими образцами; 4 – электродуговые испарители с катодами из титана и ванадия; 
5 – поворотный стол; 6 – высоковольтный источник питания; 7 – источники питания электродуговых 

испарителей; 8 – фотопирометр; 9 – экран
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Определение прочности и механических 
свойств образцов с покрытиями проводили 
методом Scratch-test. На образцах с покрыти-
ями алмазным индентором были нанесены 
царапины при непрерывно увеличивающей 
нагрузке от 0,3 до 30 Н. Характер разруше-
ния покрытий исследовали визуально с помо-
щью оптического микроскопа при увеличе-
нии от 200 до 500×. Фотографии покрытий с 
нанесенными царапинами показаны на рис. 3. 

Анализ полученных данных показывает, 
что характер разрушения покрытий хрупкий 
с образованием микротрещин и локальных 
участков скола. За критическую нагрузку ад-
гезионного разрушения (Lc) принимали 
нагрузку, при которой наблюдали отслоение 
покрытия от подложки или полное разруше-
ние покрытия.

В ходе эксперимента были установлены 
зависимости глубины индетирования от при-
лагаемой нагрузки, величины упругопласти-
ческой и пластической (остаточной) дефор-
мации (рис. 4). По экспериментальным дан-
ным и условиям контакта жесткого шара и 
упругого полупространства (задача Герца) 
были рассчитаны эквивалентные напряже-
ния по критерию Треска–Сен-Венана [18]:
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а б
Рис. 2. Структура исследуемых многослойных покрытий (сферический шлиф): 

а – Ti-TiN; б – Ti-TiVN

Таблица 1
Параметры исследуемых покрытий

Наименование параметра Значение параметра
Материал Ti-TiN Ti-TiVN ВТ6*
Общая толщина покрытия, мкм 5+3 5+3 –
Количество слоев 4 4 –
Толщина промежуточных титановых слоев, мкм 0,5 0,5 –
Толщина основных нитридных слоев, мкм 2,5 2,5 –
Температура осаждения, оС 385..410 410..420 –
Шероховатость Ra, мкм 0,87 0,35 0,18
Микротвердость HV0,1 2 200 1 800 367
Пористость (метод А. А. Глаголева) менее 1% менее 1% –
Критическая нагрузка индентирования Lc, Н 5,4 2,6 –
Прочность покрытия при индентировании III, МПа 5 689 5 258 –
Контактный модуль упругости Ec, МПа 3,0105 2,6105 –
Остаточные напряжения (метод «sin2»), МПа −1259±19 −789±37 −203±9

Примечание: * − для сравнения приведены свойства материала образцов, прошедших полный цикл технологи-
ческой подготовки к нанесению покрытия, включая термическую обработку и электролитно-плазменное 
полирование 
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Графики зависимости эквивалентных 
напряжений от прилагаемой нагрузки пока-
заны на рис. 5. По полученным зависимо-
стям определяли характеристики покрытий:

− прочность покрытия – максимальное 
эквивалентное напряжение, при котором 
начинает возникать сетка микротрещин, 
приводящая к дальнейшему хрупкому разру-
шению, сколу покрытия;

− контактный модуль упругости, соот-
ветствующий максимальной величине экви-
валентных напряжений и рассчитываемый 
по известным формулам механики контакт-
ного взаимодействия [18]:

E
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111 




 ,  (2) 
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RpE*

2
0
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где v, vind – коэффициенты Пуассона покры-
тия и индентора соответственно; E* – экви-
валентный модуль упругости контактирую-
щих тел, МПа; Еind = 11,45105 МПа – Модуль 
Юнга алмазного индентора.

Рис. 3. Царапина и место скола покрытия при достижении критической нагрузки Lc:
а – на образце «Ti-TiN», б – на образце «Ti-TiVN»

а б

Рис. 4. Зависимость глубины индентирования от прилагаемой нагрузки образцов с покрытиями:
а – «Ti-TiN» и б – «Ti-TiVN». Pd – глубина упруго-пластической деформации; Rd – глубина пластической 

(остаточной) деформации. Стрелками указаны места скола покрытия при достижении критической 
нагрузки Lc
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Полученные характеристики исследуе-
мых покрытий приведены в табл. 1. Сравни-
вая исследуемые покрытия, можно отметить, 
что наиболее прочным является покрытие 
Ti-TiN как по критерию микротвердости, так 
и по величине эквивалентных напряжений. 
Кроме того, он характеризуется сравни-
тельно большей величиной остаточных 
напряжений (−1259 МПа). Легирование 
этого покрытия ванадием заметно умень-
шает его внутренние напряжения (на 37 %)
при незначительном снижении прочности, 
что можно объяснить меньшим значением 
модуля упругости и, возможно, коэффициен-
том температурного расширения.

При описании влияния защитных (высо-
котвердых) покрытий на механические свой-
ства металлов исследователи отмечают не-
сколько явлений, одним из которых является 
так называемый «барьерный эффект» [19], 
наблюдаемый на границе «покрытие-под-
ложка». Барьерный эффект объясняет меха-
низм блокирования покрытием выхода дис-
локаций на поверхность образца вследствие 
одновременного протекания таких процес-
сов, как упругое взаимодействие между дис-
локациями в материале подложки при их пе-
ремещении в направлении покрытия; подав-
ление покрытием работы поверхностных 
дислокационных источников и др.

Важным фактором в формировании «ба-
рьерного эффекта» является создание оста-
точных напряжений сжатия на границе «мат-
рица-покрытие», о чем свидетельствуют дан-
ные РСА, полученные в настоящей работе 
(табл. 1). Упрочнение поверхности путем 
нанесения покрытия с высоким уровнем 

сжимающих напряжений снижает темпы са-
моорганизации структур в приповерхностных
слоях, и, как результат, преодоление сфор-
мированного барьерного слоя будет осу-
ществляться при более высоком напряже-
нии. При этом необходимо отметить, что 
кроме наличия самого барьерного слоя 
в виде покрытия, на плотность и подвиж-
ность дислокаций оказывают влияние такие 
факторы, как структура осажденного мате-
риала, его толщина, адгезия с материалом 
подложки, различие модулей упругости, 
уровень остаточных напряжений и др. 

Нанесение барьерных слоев в виде тон-
ких пленок с высокими механическими свой-
ствами обеспечивает значительное повыше-
ние уровня сжимающих напряжений и явля-
ется эффективным препятствием генерации 
и движению дислокаций. Предложенный 
комплексный подход к упрочнению матери-
ала позволит также увеличить надежность и 
долговечность работы деталей в условиях 
знакопеременных нагрузок и деформаций, 
повысить усталостную прочность. Об этом 
свидетельствуют ранее проведенные экспе-
риментальные исследования, например, в ра-
боте [20] показано существенное повышение 
усталостной прочности стали JIS S35C с тон-
ким покрытием TiN (2−6 мкм), осажденным на 
поверхность образцов вакуумно-плазменным 
методом. Тонкий слой TiN толщиной 3 мкм, на 
поверхности стали AISI 1045 повышает его 
предел выносливости на 40 МПа [21].

Таким образом, проведенные исследова-
ния свидетельствуют о принципиальной воз-
можности повышения прочностных свойств 
сплава Ti-6Al-4V (при температурах до 500 С)

а б
Рис. 5. Зависимость величины эквивалентных напряжений по критерию Треска–Сен-Венана от нагрузки 

при индентировании образцов с покрытиями: а – «Ti-TiN»; б – «Ti-TiVN»
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путем нанесения высокотвердых многослой-
ных ионно-плазменных покрытий систем 
Ti-TiN и Ti-TiVN. Вместе с этим предложен-
ный подход к описанию формируемых 
свойств требует более детального изучения 
усталостных свойств, сопротивления ползу-
чести и поверхностному износу, на что будут 
направлены наши усилия в дальнейшем.

Исследуемый комплексный подход 
упрочнения сплава Ti-6Al-4V является пер-
спективным для изготовления ответствен-
ных изделий ГТД, например, рабочих лопа-
ток компрессора, к которым предъявляются 
повышенные требования к сопротивлению 
усталости и эрозионному и коррозионному 
воздействиям. 

ВЫВОДЫ

1. По результатам рентгеноструктурного 
анализа установлено, что остаточные напря-
жения исследуемых покрытий являются 
сжимающими, повышающими уровень меха-
нических свойств и сопротивление зарожде-
нию трещин при пластической деформации.

2. Легирование ванадием нитридных 
покрытий системы Ti-TiVN значительно 
(на 37%) снижает уровень внутренних (оста-
точных) напряжений без уменьшения адге-
зионной прочности, что может быть связано 
с проявлением «барьерного эффекта» 
в приповерхностных слоях металла. 

3. Полученные результаты демонстри-
руют перспективы комплексного упрочне-
ния сплава ВТ6, включающего термическую 
обработку, электролитно-плазменное поли-
рование и последующее нанесение ионно-
плазменных покрытий для повышения экс-
плуатационных характеристик изделий ГТД.
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