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МИКРОСТРУКТУРА И ПОВЕДЕНИЕ ПОКРЫТИЙ ИЗ TiN НА ЛОПАТКАХ ГТД,  
ИЗГОТОВЛЕННЫХ ИЗ ТИТАНОВОГО УМЗ СПЛАВА ВТ-6 

Исследована микроструктура ультрамелкозернистого титанового  сплава ВТ-6, использованного для изготовления лопаток 4-й 
ступени компрессора низкого давления ГТД, а также наноструктурного многослойного покрытия TiN. Показано, что покрытие 
имеет нанокристаллическую структуру.  Установлено также  изменение структуры сплава после нанесения покрытия и ионной 
имплантации, что привело к некоторому повышению твердости материала. Титановый сплав ВТ-6; ультрамелкозернистая 
структура; лопатка компрессора низкого давления; ионно-плазменное покрытие TiN; ионная имплантация 

 
 

ВВЕДЕНИЕ  

Одним  из  наиболее  перспективных мето-
дов повышения ресурса и надежности лопаток 
компрессора ГТД  из титановых сплавов являет-
ся использование защитных покрытий, полу-
ченных ионно-имплантационной и вакуумно-
плазменной обработкой с использованием туго-
плавких химических соединений, прежде всего 
TiN, TiAlN, TiZrN и др.[1, 2]. Широко приме-
няемые в машиностроении и металлообработке, 
такие покрытия характеризуются высокими 
значениями твердости (до 35 ГПа) и низкими 
коэффициентами трения.  

Проведение ионной имплантации дополни-
тельно упрочняет и активирует поверхность, соз-
дает плавный переход физико-химического со-
стояния покрытия в матрицу, устраняет границу 
раздела покрытие – матрица [3]. Например, ион-
ная имплантация азота увеличивает усталостную 
прочность лопатки за счет изменения дислокаци-
онной структуры ее поверхности и образования в 
ней упрочняющих нитридных фаз: TiN и Ti2N. В 
последние годы разработаны  методы получения 
многослойных наноструктурных покрытий [4].  
Такие покрытия обладают комплексом физико-
механических характеристик, существенно пре-
вышающих соответствующие показатели для 
обычных покрытий того же состава. Традиционно 
для изготовления лопаток компрессора ГТД ис-
пользуется титановый сплав ВТ-6. Ещё одним 
перспективным направлением повышения их 
свойств является использование титанового спла-
ва с ультрамелкозернистой (УМЗ) структурой, 
получаемой методами интенсивной пластической 
деформации [5]. 

Целью данной работы явилось изучение мик-
роструктуры многослойного покрытия из нитрида 
титана, а также определение изменений структу-
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ры лопатки, изготовленной из УМЗ сплава ВТ-6 
при нанесении защитного покрытия. 

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для создания УМЗ  структуры был применен 
метод интенсивной пластической деформации 
(ИПД) путём равноканального углового прессо-
вания [5]. Лопатки компрессора из титанового 
УМЗ сплава  обычно получают путем объемной 
изотермической штамповки, в том числе с ис-
пользованием сверхпластической  деформации, 
обычно в интервале температур от 850 до 950 оС. 
Применение наноструктурных заготовок при 
формообразовании лопаток позволило провести 
изотермическую штамповку в условиях низко-
температурной сверхпластичности, т.е. при тем-
пературах 600…650 оС [5]. Такой температурный 
диапазон позволяет, во-первых, наряду с эконо-
мией энергоресурсов использовать более дешевые  
материалы для штамповой оснастки. Во-вторых, в 
данном температурном интервале деформации 
уменьшается толщина поверхностного альфиро-
ванного слоя заготовки, что значительно снижает 
объем последующей механической обработки.  

Многослойное вакуумно-плазменное покры-
тие было получено с помощью двух электродуго-
вых испарителей со сменными катодами из тита-
нового сплава ВТ-1-0 (Ti) и многокомпонентного  
сплава ТiАlZrМоV (ηTi). Архитектуру покрытий 
формировали путём чередования времени нанесе-
ния каждого отдельного слоя и  количества напы-
ляемого материала с каждого катода. Ионно-
плазменная модификация образцов ионами азота 
осуществлялась газовым плазмогенератором 
«ПИНК» [6]. Напыление покрытий проводилось в 
условиях ионного ассистирования. 

Для исследования структуры покрытий и са-
мого материала лопатки использовали  просвечи-
вающий электронный микроскоп  JEM-2100, что 
позволило выявить особенности их дислокацион-
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слоях.  Показано, что нанесение покрытия, со-
вмещенное  с ионной имплантацией, оказывает 
также влияние на материал лопатки. Этот во-
прос будет детально рассмотрен в дальнейших 
работах. 
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