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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-



64 

ной структ
диск диаме
на шлифов
дом электро
для улучше
новая мето
ионного тр
Поверхност
всей поверх

2. РЕ

Интенс
вела к изме
сплава, чт
размеров п
нем до 5 
структуры 
240 нм, об
лее 70 % (р

Рис. 1
У

Получе
крытием  б
электронно
фотографи

На рис
электропол
ионной уст
является оч
разрушаетс
ляет 12–15
удалось раз
просвечива
методике, п

На рис
микрострук
отверстия. 
стоит из н
тронная ди
тана, то е
сталлическ

туры. Фольг
етром 3 мм н
альной маш
ополировки 
ения качеств
одика утонен
равления JEO
ть обрабаты
хности с нап

ЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБ

сивная пласт
ельчению ст
то характер
первичных г
мкм, а так
со средним
ъёмная дол
рис. 1). 

. ПЭМ фотог
УМЗ  сплава

енная фольг
была исслед
ом микроск
я показана н
с. 2 видно о
лировке с д
тановке.  П
чень хрупки
ся. Толщина
5 мкм, но о
зрешить. Да
ающем элек
показанной 
с. 4 приве
ктуры перво
Как видно
анозёрен  р
ифракция по
сть первый
ким титаном

ДИНАМИКА

ги изготавл
на алмазном
шине до 0,1 м
получали от
ва фольг  бы
ния при пом
OL Ion Slice
ывали пото
пряжением 8

Ы ИССЛЕДО
БСУЖДЕНИ

тическая де
труктурных 
ризовалось 
глобулей  α
кже формир
м размером
ля которой 

графия микро
а ВТ-6 после И

га из УМЗ 
дована такж
копе (РЭМ
на рис. 2. 
отверстие, п
дальнейшим
Покрытие во
им, поэтому
а этого  пок
отдельные с
алее фольгу
ктронном м
на рис. 3. 
едены ПЭМ
ого слоя по
о, его микро
размером 50
оказала, что
й слой явля
м. 

А ,  ПРОЧНОСТ

ливали, выре
м круге и уто
мм, далее ме
тверстие. Та
ыла разработ
мощи устано
er  EM-0910
оком ионов 
 кВ. 

ОВАНИЙ  
ИЕ 

формация п
составляющ
уменьшен

α-фазы в ср
рованием У
м зёрен α-ф
составляла 

оструктуры 
ИПД         

сплава с  
же в растро
М), получен

полученное 
м утонением
озле отверс
у очень быс
крытия сост
слои в РЭМ
у исследовал
микроскопе 

М изображе
окрытия вбл
оструктура 
0–60 нм. Эл
о это зерна 
яется нанок

ТЬ  МАШИН ,  П

езая 
оняя 
ето-
акже 
тана 
овки 
00IS. 
по 

при-
щих 
ием 
ред-
УМЗ 
фазы 
бо-

 

по-
вом 
нная 

при 
м в 
стия 
стро 
тав-

М не 
ли в 
по 

ения 
лизи 
со-
лек-
ти-
кри-

Рис

 

ПРИБОРОВ  И

Рис. 2

 Рис. 3. М
из мног

с. 4. Изображ
а – общий ви

И  АППАРАТУ

2. Общий вид

Методика на
гослойного п

а 

б 
жения первого
ид при увелич
увеличении

УРЫ  

д фольги в РЭ

аблюдения фо
покрытия в П

о слоя покры
чении х12000
и х80000  

ЭМ 

ольги 
ПЭМ 

ытия в ПЭМ: 
0, б – при 

 

 



Р. Р. Вали

 Рис. 5.
другог

Измене
участках и
венно усл
микрострук
польных и
плотность 
ции, также
ное переме
гониометре
изображени
вается кра
отдельных 
загораются
зультатом 
дефектных
титана с вы
ками [7]. Т
ется видом

Получе
пических 
тельства м
тий. Первы
прослойку 
мером зёре
ляется про
козернисты
сталлическ

иев, Ю. М. Дыб

. ПЭМ изобра
го слоя покры

б  – тем

ение структу
сследуемых
ожняется д
ктура покр
изображени
относитель
е особеннос
ещение в пр
е. При нак
иях  контур
апчатый окр
областей, 

я.  Данная 
формирова

х субструкт
ысокими ло
Такой тип с
м дифракцио
енные резу
исследован
многослойно
ый слой пр
нанокриста
ен 50–60 нм
слойкой нит
ым зерном и
кой решётки

бленко, А. В. Га

а 

б 
ажения микр
ытия: а – свет
мнопольное 

уры наблюд
х покрытий.
дефектная 
ытия (рис.5
ях наблюд
ьно узких п
стью являет
роцессе нак
клоне на  
ров экстинкц
рас, которы
которые ил
особенност
ания разори
тур в просл
окальными р
субструктур
онной карти
ультаты эле
ий дают п
ости получ
редставляет 
аллического
м, но следую
трида титан
и высокой к
и. Такая нео

анеев, В. С. Ж

роструктуры 
тлопольное, 

дали  на дру
. Здесь суще
и субзёрен
5). На свет
дается высо
полос эксти
тся их медл
клона фольг
темнопольн
ции  обнару
ый  состоит
ли гаснут,
ть является 
иентированн
лойке нитр
разориентир
ры подтверж
ны (рис. 6).
ектромикрос
прямые сви
ченных пок
собой тонк

о титана  с р
ющий слой 
на с ультрам
кривизной к
обычная мик

Жернаков ● МИ

 

 

угих 
ест-
нная  
тло-
окая 
инк-
лен-
ги в 
ных 
ужи-
т из 
или 
ре-
ных 
рида 
ров-
жда-

ско-
иде-
кры-
кую 
раз-
яв-

мел-
кри-
кро-

стр
лен
что

тур
изм
поп

сре
вил
пок
ско
мож
лег
кры

стр
го 
нок

ИКРОСТРУКТУ

руктура пок
ния его выс
о будет иссл
Также был

ры лопатки
меряли рас
перечном ш

Рис. 6.  Ми
картин

а – ПЭМ из
с которого с
б – дифрак

Рис. 7. 
точкам

Установле
едняя велич
ла 400 едини
крытия Hv с
олько выше
жно связат
гированием 
ытия и ионн
Таким обр

руктура мно
на лопатку,
кристалличе

УРА И ПОВЕДЕ

крытия позв
соких экспл
ледовано в д
ли исследов
по толщин

спределение
шлифе пера л

а 

б 

икроструктур
а микрострук
ображение  у
снимали дифр
кционная карт

Перо лопатки
ми измерения 

но, что в л
чина Hv (по
иц. В то же 
составило 4
е. Также п
ь с некото
сплава всл

ной имплант
азом, вперв
огослойного
, и установл
еского состо

ЕНИЕ ПОКРЫТ

воляет ожид
луатационны
дальнейшей 
ваны измене
не пера. Для
е микростр
лопатки (рис

ра и дифракц
ктуры покры
участка данно
ракционную 
тина с этого 

и с отмеченн
микротвердо

лопатке без
о 8 измерен
время после

445 единиц, 
повышение 
орым допол
ледствие нан
тации. 
ые исследов
о покрытия, 
лено формир
ояния в его

65ТИЙ … 

дать прояв-
ых свойств,
работе. 
ения струк-
я этой цели
руктуры на
с.7). 

   

  

ционная  
тия:  
ого слоя,  
картину;  
участка 

 

ными 
ости 

з покрытия
иям) соста-
е нанесения
то есть не-
твердости

лнительным
несения по-

вана в ПЭМ
нанесенно-
рование на-
о отдельных

 
5

-
, 

-
и 
а 

               

                    

я 
-
я 
-
и 
м 
-

М 
-
-
х 

 

 



 
ДИНАМИКА ,  ПРОЧНОСТЬ  МАШИН ,  ПРИБОРОВ  И  АППАРАТУРЫ  66 

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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