
16 2025. Т. 7, № 2(21)

MATERIALS. 
   TECHNOLOGIES.

           DESIGN

THE EFFECT OF THE STRUCTURAL PARAMETERS OF MULTILAYER  
ION-PLASMA PVD COATINGS ON THEIR STRENGTH AND WEAR RESISTANCE

Konstantin Sergeevich Selivanov

Ufa University of Science and Technology, 32 Zaki Validi st., 450076, Ufa, Russia
а K.Selivanov@mail.ru

Константин Сергеевич Селиванов

DOI 10.54708/26587572_2025_722116

ABSTRACT
This study presents a methodology for investigating the mechanical properties of multilayer ion-
plasma coatings by scratch testing. The approach includes constructing contact pressure versus load 
dependencies for a hemispherical diamond indenter, determining the maximum contact pressure, 
and identifying the critical failure loads. The results of microscopic analysis of the coatings and 
their failure modes are reported, along with measurements of microhardness (HV) and relative wear 
resistance under gas-abrasive wear conditions, performed in accordance with GOST 23.201–78. 
Based on the experimental data, correlations were established between strength and wear resistance 
characteristics and the structural parameters of the coatings, material composition, thickness, and 
number of layers. A critical (minimum required) thickness of nitride layers was identified at which 
the resistance of the coatings to brittle failure increases significantly (up to 2.5 times). It is proposed 
that multilayer ion-plasma coatings enhance wear resistance via two mechanisms: providing 
resistance to the formation of primary (nucleation) microcracks and suppressing their propagation at 
the interfaces between metallic and nitride layers. The obtained results can be recommended for the 
design of multilayer coatings based on titanium, vanadium, and their nitrides, intended to reinforce 
titanium alloy components, compressor blades of stationary gas and steam turbines.
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АННОТАЦИЯ
В работе изложена методика исследования механических свойств многослойных ионно- 
плазменных покрытий царапанием (scratch test), включающая в себя построение зависимо-
стей контактного давления от нагрузки на полусферический алмазный индентор, определение 
максимального контактного давления и критических нагрузок разрушения. Приведены резуль-
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Введение
Одним из приоритетных направлений 

развития топливно-энергетического ком-
плекса России в средне и долгосрочной пер-
спективе является разработка новых матери-
алов, в том числе функциональных покрытий 
с особыми свойствами: износостойких, 
антикоррозионных, адгезивных и других [1, 
2]. Разработка новых материалов, покры-
тий и технологий их нанесения наиболее 
актуальна и востребована при производстве 
особо ответственных и самых массовых де-
талей энергогенерирующего оборудования – 
рабочих и направляющих лопаток паровых 
и газовых турбин. Лопаточный аппарат яв-
ляется одним из наиболее напряженных уз-
лов газоперекачивающих агрегатов, газовых 
и паровых турбин электрических станций 
[4–6], в значительной степени определяю-
щим экономичность, надежность и долговеч-
ность эксплуатации этих изделий. Рабочие и 
направляющие лопатки работают в экстре-
мальных условиях сложного напряженно-
деформированного состояния, ударных и 
вибрационных нагрузок. Основными причи-
нами их преждевременного разрушения яв-
ляются разупрочнение материала, появление 
поверхностных концентраторов напряжения 
в виде следов износа, царапин, забоин и др., 

приводящих к ускоренному усталостному 
разрушению. Существующие требования к 
повышению долговечности и надежности 
работы лопаточного аппарата обусловлива-
ют необходимость разработки и постоянного 
совершенствования новых способов упроч-
нения и нанесения износостойких покрытий. 

Наиболее перспективными методами 
формирования защитных покрытий в насто-
ящее время являются процессы вакуумного 
ионно-плазменного осаждения из низкотем-
пературной плазмы [3–9]. Этими методами 
наносят металлические и высокотвердые 
карбидные, нитридные, оксидные, окси-
карбидные и др. покрытия в самом широ-
ком диапазоне физико-химических свойств, 
определяемых их структурой и сочетанием 
используемых материалов. Нанесенные ион-
но-пламенные покрытия являются плотны-
ми, практически лишенными пор, равномер-
ными по своему составу и имеют высокую 
адгезию к поверхности на деталях сложной 
конфигурации.

Современные вакуумные технологии и 
оборудование для нанесения ионно-плаз-
менных покрытий позволяют одновременно 
использовать несколько ионных источников 
для обработки деталей [10–15]. Это дает воз-
можность формировать многослойные по-

таты микроскопического исследования покрытий и характера их разрушения, определены ве-
личины микротвердости (HV) и относительной износостойкости при газоабразивном изнаши-
вании по методике ГОСТ 23.201–78. На основе экспериментальных данных установлена связь 
характеристик прочности и износостойкости с параметрами конструкции покрытия: составом 
материалов, толщиной и количеством слоев. Определена критическая (минимально необходи-
мая) толщина нитридных слоев, при которой достигается значительное (до 2,5 раз) повышение 
стойкости исследуемых покрытий к хрупкому разрушению. Сделано предположение, что мно-
гослойные ионно-плазменные покрытия одновременно реализуют два механизма повышения 
износостойкости: сопротивление к образованию первичных (зародышевых) микротрещин и 
сдерживание их развития на границах металлических и нитридных слоев. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при выборе конструкции многослойных покрытий на основе 
титана, ванадия и их нитридов для упрочнения деталей из титановых сплавов, в частности 
рабочих лопаток компрессора стационарных газотурбинных установок и паровых турбин.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Многослойные покрытия; поверхность; прочность; износостойкость; разрушение; контактная 
нагрузка; газоабразивный износ.
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крытия на лопатках турбомашин с заданной 
конструкцией (составом материалов, толщи-
ной и количеством слоев). В статье исследу-
ется взаимосвязь конструкции таких покры-
тий с их прочностными характеристиками 
и износостойкостью с целью обеспечения 
долговечности лопаток турбомашин из тита-
новых сплавов в условиях эксплуатации.

1. Методики исследований
Исследования проводили на образцах 

Ø25×5 мм из двухфазного α+β-титанового 
сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V), широко применяе-
мого для изготовления лопаток газовых и па-
ровых турбин. Перед упрочнением образцы 
проходили термическую обработку для сня-
тия внутренних напряжений (нагрев в аргоне 
до температуры 500±20 °С, выдержка 2 часа, 
охлаждение вместе с печью) и полирование 
абразивными войлочными кругами до шеро-
ховатости Ra 0,4–0,8.

Упрочняющую обработку выполняли в 
одном технологическом цикле, включающем 
в себя ионную очистку, ионное легирование 
(модификацию поверхности ионами азота) 
и нанесение многослойных ионно-плазмен-
ных покрытий на основе ванадия, титана и 
их нитридов. Температура нагрева образцов 
не превышала 450±20 °С. Для упрочнения и 
нанесения покрытий использовали вакуум-
ную установку «Ватт-900-3Д» с протяжен-
ными электродуговыми испарителями и пла-
нетарным механизмом вращения образцов. 
Для формирования покрытий использовали 
катоды из титановых сплавов ВТ1-0 ОСТ 1 
90024-71, ВТ20 ОСТ1 90013-71 и ванадиево-
го сплава ВнМ-1 ТУ 48-4-272-73. 

Микротвердость покрытий исследовали 
на микротвердомере ПМТ-3 алмазными на-
конечниками типа Виккерс при нагрузках  
от 50 гс. Проводили не менее пяти измере-
ний, после чего результат усредняли. 

Исследование толщины покрытия про-
водили c помощью системы анализа изо-
бражения Thixomet на световом оптическом 
микроскопе Nikon MA100 при увеличении 
от 50 до 500×. Для анализа толщины и струк-
туры покрытия изготавливали сферические 

шлифы на приборе «CSM Calotest». Резуль-
таты исследований приведены в табл. 1 и 2.

Испытания стойкости к газоабразивно-
му износу различных вариантов покрытий 
выполняли по методике ГОСТ 23.201–78  
на центробежном стенде ООО «НПП УАСТ». 
Результаты испытания приведены в работе 
[16]. Величину относительной износостой-
кости рассчитывали по формуле:

ξ = Δmисх·ρ / (Δm∙ρисх),               (1)

где Δmисх, г – потеря массы образца без по-
крытия; Δm, г – потеря массы образца с по-
крытием в граммах; ρ, г/см3 – плотность 
испытываемого материала; ρисх – плотность 
исходного материала образца.

Полученные величины относительной 
износостойкости приведены в табл. 1 и 2.

Для исследования механических свойств 
покрытий использовали методику инстру-
ментального индентирования алмазными 
наконечниками [17, 18]. Испытания прово-
дили на установке «CSM Scratch Tester» ал-
мазным (модуль Юнга E = 1147 ГПа) полу-
сферическими наконечником типа Роквелл  
с радиусом 20 мкм и углом при вершине 
120°. Диапазон прикладываемых нагрузок 
бы установлен в пределах от 0,3 до 30 Н, 
скорость приложения нагрузки – 10 Н/мин.  
В процессе испытания проводили автомати-
ческую запись величин нормальной нагруз-
ки, действующей на индентор (FN, H), глу-
бины проникновения индентора в материал  
(Pd, мкм) и сигнала акустической эмиссии 
(Aэ, дБ). 

2. Экспериментальная часть

Для исследования механических свойств 
было сформировано несколько вариантов 
покрытий, различающиеся составом мате-
риалов, толщиной и количеством слоев. При 
выборе конструкции покрытий толщину 
нитридных слоев (hN) выбирали из диапа-
зона: 0,5; 2; 3; 6 мкм – при постоянной тол-
щине промежуточных металлических слоев  
hV,Ti ≈ 0,5 мкм. Количество слоев (n) изменяли 
от 2 до 46 при суммарной толщине покрытия 
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(h) не более 15 мкм. Фактические значения 
параметров конструкции покрытий приведе-
ны в табл. 1 и 2.

Металлографические исследования пока-
зали, что сформированные ионно-плазмен-
ные покрытия обладают плотной структурой 
в виде чередующихся слоев металлов (Ti, 
V) и их нитридов без видимой пористости 
и возможных дефектов в виде расслаиваний 
или сколов. В структуре покрытия наблю-
даются светлые сферические микрочастицы 
α-титана с размерами до 1 мкм, известные 
как «капельная фаза» [19, 20], сопутствую-
щая процессу нанесения ионно-плазменных 
покрытий электродуговыми испарителями. 

В качестве примера на рис. 1, а, б показано 
восьмислойное покрытие нитрида титана 
толщиной ≈12,5 мкм.

Исследованные покрытия плотно при-
легают к основному материалу подложки, 
титановому сплаву ВТ6, без видимых отсло-
ений и вспучиваний. Микроструктура мате-
риала подложки типичная для двухфазных 
титановых сплавов и представляет собой со-
вокупность α и α+β зерен. Средний размер  
α зерен составляет около 10–12 мкм, α+β зе-
рен – 12–15 мкм. Изменений в микрострук-
туре поверхности подложки, вследствие 
нагрева при нанесении покрытия не наблю-
дается, рис. 1, в. 

Рис. 1. Шлиф к поверхности образца с восьмислойным покрытием Ti + TiN, h = 12,5±1,3 мкм (200×):  
а – сферический шлиф; б – наклонный шлиф; в – микроструктура материала подложки  

(титановый α+β-сплав ВТ6) после нанесения покрытия; 1 – многослойное покрытие;  
2 – материал подложки; 3 – «капельная фаза» α-Ti

Fig. 1. Cross-section of the sample surface with an eight-layer Ti + TiN coating, h = 12.5±1.3 µm (200×):  
а – spherical cross-section; б – inclined cross-section; в – microstructure of the substrate material  

(titanium alloy VT6) after coating deposition; 1 – multilayer coating;  
2 – substrate material; 3 – droplet phase of α-Ti
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Рис. 2. Царапины, возникающие при испытании материала поверхности на прочность:  
а – царапина; б – начало области пластической деформации, образование первых трещин;  

в – кольцевые трещины по всей деформированной поверхности; г – образование первого хрупкого скола или 
отслоения покрытия при нагрузке LC1; д – место полного удаления покрытия с подложки при нагрузке LC2.

Стрелками показаны места разрушения

Fig. 2. Evolution of coating damage during scratch testing for adhesion strength: 
а – single scratch; б – initial stage of plastic deformation with formation of first cracks;  

в – development of circular cracks across the entire deformed surface;  
г – appearance of the first brittle spallation or coating delamination at the critical load LC1;  

д – area of complete coating removal from the substrate at the critical load LC2. 
Damage locations are indicated by bold arrows

Исследование механических свойств 
многослойных покрытий проводили на уста-
новке «CSM Scratch Tester». При испытаниях 
исследуемое покрытие подвергали царапа-
нию полусферическим алмазным инденто-
ром при непрерывно увеличиваемой нагруз-
ке от 0,3 до 30 Н. На образующейся царапине  
(рис. 2) условно выделяли три характерные 
области. Первая, область упругих деформа-
ций, характеризуемая полным восстанов-
лением деформированного материала без 
следов его разрушения и образования по-
верхностных дефектов. По мере увеличения 
нагрузки на индентор, на поверхности воз-
никала вторая область упругопластических 
деформаций, характеризуемая образовани-
ем единичных дефектов в виде кольцевых 
герцевских трещин (рис. 2, б). С ростом на-
грузки отдельные трещины объединялись в 
более протяженные, распространявшиеся в 
направлении движения индентора под углом 
≈45° к царапине (рис. 2, в). В некоторый мо-
мент времени, при достижении критической 
нагрузки LC1, возникала третья область с 

визуально наблюдаемыми разрушениями в 
виде хрупких сколов (рис. 2, г). При дости-
жении нагрузки LC2 происходило полное раз-
рушение покрытия до материала подложки 
(рис. 2, д). Таким образом, для каждого ва-
рианта покрытия были определены критиче-
ские нагрузки начала разрушения (LC1, Н) и 
полного удаления покрытия с подложки (LC2, 
Н). Величины критических нагрузок иссле-
дованных покрытий приведены в табл. 1 и 2.

На основании полученных эксперимен-
тальных данных, используя известные фор-
мулы механики контактного взаимодействия 
[21], было рассчитано давление в месте кон-
такта индентора и материала поверхности: 

2ñð0 2
3

2
3

a
Fpp N

π
== ,                 (1)

где рср – среднее давление в контакте, МПа; 
FN – нормальная сила в момент разрушения  
(FN ≡ LC2), Н; а – радиус невосстановленного 
пятна контакта индентора:

а = Rd , мм2,                     (2)    

ср

Rd
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где R – радиус индентора, мм; d – глубина 
проникновения индентора в материал по-
верхности, при упругом контакте примерно 
равна половине глубины индентирования  
Pd, мм.

На основании положений механики кон-
тактного взаимодействия (задача Герца) име-
ем:

,
3
4 3* RdEFN = МПа,             (3)

где E* – эквивалентный модуль упругости, 
МПа, зависящий от упругих свойств контак-
тируемых материалов следующим образом:

,111
2

2
2

1

2
1

* E
v

E
v

E
−

+
−

= МПа–1,         (4)

где E1,2 – модули Юнга контактируемых ма-
териалов соответственно, МПа; ν1,2 – коэф-
фициенты Пуассона контактирующих мате-
риалов соответственно.

По результатам расчетов для каждого ва-
рианта покрытия были построены зависи-
мости изменения контактного давления от 
прилагаемой нагрузки (рис. 3) и определены 
величины максимального контактного дав-
ления (pmax), приведенные в табл. 1 и 2.

Rd

Рис. 3. Пример изменения контактного давления от прилагаемой нормальной нагрузки  
на индентор (Роквелл, R = 20 мкм), десятислойное покрытие Ti + TiN, h = 14,9 мкм

Fig. 3. Example of contact pressure variation as a function of applied normal load  
on a Rockwell indenter (R = 20 µm), ten-layer Ti + TiN coating, thickness h = 14.9 µm

Таблица 1. Свойства многослойных покрытий Ti + TiN

Table 1. Properties of the multilayered PVD coatings Ti + TiN

n h [mkm] hN [mkm] HV0,05 pmax [GPa] LC1 [N] LC2 [N] ξ

2 3,6±0,5 2,5±0,2 1850±225 7,8 2,9 3,2 3,7
2 6,2±0,5 5,6±0,2 1950±235 11,1 4,2 5,9 5,5
4 6,7±0,4 3,0±0,8 2157±203 12,5 3,5 5,2 3,8
4 11,2±1,5 5,5±0,2 2470±174 16,5 4,5 6,1 5,0
8 12,5±1,3 2,5±0,5 1800±167 19,2 2,1 4,7 2,7
10 14,9±2,5 2,5±0,6 2970±199 18,4 2,4 4,7 4,9
16 5,5±0,5 0,5±0,2 2650±275 9,1 1,6 11,1 1,5
36 10,8±1,2 0,5±0,2 2280±183 14,6 1,7 8,6 1,2
46 13,8±1,2 0,3±0,2 2140±177 16,7 1,5 7,1 1,1

Примечание – толщина титановых слоев hTi = 0,5±0,2 мкм
Note – thickness of individual titanium layers: hTi = 0.5±0.2 µm
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Таблица 2. Свойства многослойных покрытий (V, Ti) + (V, Ti)N

Table 2. Properties of the multilayered PVD coatings (V, Ti) + (V, Ti)N

n h [mkm] hN [mkm] HV0,05 pmax [GPa] LC1 [N] LC2 [N] ξ

4 5,3±1,0 3,5±0,2 1905±280 13,2 3,6 11,5 9,8
4 6,2±1,0 2,5±0,2 1810±281 14,8 4,1 7,1 11,7
4 6,4±1,0 3,5±0,2 2169±276 14,8 3,2 7,6 12,4
4 7,1±1,5 3,5±0,2 2005±185 15,1 5,6 13,2 5,1
4 7,8±1,5 2,5±0,2 1734±203 13 7,5 15,4 5,7
6 9,7±1,5 2,5±0,8 2256±203 21,7 5,2 8,7 9,3
36 11,4±1,5 0,5±0,2 2126±178 18,3 2,4 15,2 2,5
10 10,9±1,5 2,5±0,7 2220±185 24,6 3,2 10,1 12,3

Примечание – толщина ванадий-титановых слоев hV,Ti = 0,5±0,2 мкм
Note – Thickness of individual titanium layers: hTi = 0.5±0.2 µm

3. Результаты и их обсуждение 

На основе анализа полученных экспери-
ментальных данных были построены гра-
фики зависимости микротвердости (HV) и 
максимального контактного давления (pmax) 
от толщины исследуемых многослойных 
покрытий. Установлено, что изменение ве-
личины HV от толщины (h) носит нелиней-
ный характер (рис. 4), что можно объяснить 
уменьшением влияния материала подложки 
при увеличении толщины покрытий.

Известно [22, 23], что ванадий является 
одним из легирующих элементов титана, ко-
торый за счет стабилизации его в β-области 
повышает не только пластичность, но и 
прочность. Это свойство титан-ванадиевых 
сплавов объясняет увеличение прочности (V, 
Ti) + (V, Ti)N покрытий, которое проявляет-
ся в увеличении максимального контактно-
го давления при их разрушении (рис. 5). На 
графике видно, что покрытия (V, Ti) + (V, Ti)
N являются в 1,3–1,5 раза более прочными 
по сравнению с аналогичными покрытиями 
Ti + TiN во всем исследованном диапазоне 
толщин. Кроме этого, анализируя динамику 
разрушения многослойных покрытий, было 
установлено, что титан-ванадиевые покры-
тия начинают разрушаться при большей 
нагрузке LC1, по сравнению с покрытиями  
Ti + TiN (рис. 6), что также подтверждает их 
более высокую прочность. 

Установлено, что величина критической 
нагрузки (LC1), характеризующая появление 
первых хрупких сколов (например, рис. 1, г), 
нелинейно зависит от толщины нитридных 
слоев (hN). Для обоих типов покрытий на-
блюдается перегиб кривой в диапазоне hN 
от 2 до 3 мкм (рис. 6), что может свидетель-
ствовать о существовании в этом диапазоне 
некоторой критической толщины нитрид-
ных слоев. При превышении этой величины  
hN > 2,5 мкм наблюдается резкое в 2,0– 
2,5 раза увеличение LC1, что свидетельствует 
о повышении стойкости покрытия к образо-
ванию сколов и разрушению. 

Основой для повышения износостой-
кости исследуемых покрытий являются ни-
тридные слои, обеспечивающие сопротивле-
ние внешнему механическому воздействию. 
В этой связи критическая нагрузка разру-
шения (LC1), характеризующая в настоящем 
исследовании стойкость нитридных слоев 
к разрушению, напрямую связана с вели-
чиной относительной износостойкости по-
крытий при их газоабразивном изнашивании  
(рис. 7). Установленная зависимость спра-
ведлива как для титан-ванадиевых покры-
тий (V, Ti) + (V, Ti)N, так и для покрытий  
Ti + TiN. Это делает возможным проводить 
предварительную оценку износостойкости 
многослойных покрытий по величине (LC1) 
при прочих равных условиях и, таким об-
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разом, выбирать наиболее перспективные 
варианты для испытаний на газоабразивное 
изнашивание.

При анализе разрушения материала по-
крытий кроме нагрузки (LC1) определяли 
нагрузку полного разрушения покрытия 
(LC2) и удаления его с материала подложки  
(рис. 1, д). Отношение величин (LC2 /LC1) ха-
рактеризует насколько полно многослойное 
покрытие способно сопротивляется раз-
витию поверхностных дефектов, начиная 
с первого видимого скола до полного раз-
рушения покрытия. Установлено, что это 
отношение имеет прямую зависимость от 

количества слоев многослойных покры-
тий (рис. 8). Это может свидетельствовать 
о роли границ металлических и нитридных 
слоев покрытий в качестве барьеров, сдер-
живающих развитие хрупких трещин, на-
пример, вследствие некогерентности реше-
ток, а также различий физико-механических 
свойств и величин внутренних остаточных 
напряжений. Очевидно, что при выборе кон-
струкции многослойного покрытия с целью 
обеспечения его износостойкости количе-
ство слоев при прочих равных условиях 
должно выбираться максимально возмож- 
ным.

Рис. 4. Зависимость величины микротвердости (HV) от толщины покрытия (h): 
1 – (V, Ti) + (V, Ti)N; 2 – Ti + TiN

Fig. 4. Dependence of microhardness (HV) on coating thickness (h): 
1 – (V, Ti) + (V, Ti)N; 2 – Ti + TiN

Рис. 5. Зависимость максимального контактного давления (pmax) от толщины покрытия (h):  
1 – (V, Ti) + (V, Ti)N; 2 – Ti + TiN

Fig. 5. Dependence of maximum contact pressure (pmax) on coating thickness (h):  
1 – (V, Ti) + (V, Ti)N; 2 – Ti + TiN



MaTeD

24 2025. Т. 7, № 2(21)

Рис. 6. Зависимость критической нагрузки образования первого скола (LC1)  
от толщины нитридных слоев покрытий (hN): 

1 – (V, Ti) + (V, Ti)N; 2 – Ti + TiN

Fig. 6. Dependence of the critical load for first spallation (LC1) on the nitride layers thickness (hN):  
1 – (V, Ti) + (V, Ti)N; 2 – Ti + TiN

Рис. 7. Зависимость относительной износостойкости (ξ)  
от критической нагрузки появления первого скола покрытия (LC1)

Fig. 7. Dependence of relative wear resistance (ξ) on the critical load for first spallation (LC1)

Рис. 8. Зависимость отношения критических нагрузок разрушения  
многослойных покрытий (LC2 /LC1) от количества их слоев (n):  

1 – (V, Ti) + (V, Ti)N; 2 – Ti + TiN

Fig. 8. Dependence of the ratio of critical loads for multilayer coating failure (LC2 /LC1) on the number of layers (n):  
1 – (V, Ti) + (V, Ti)N; 2 – Ti + TiN
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Выводы

Описана методика механических испыта-
ний износостойких покрытий и построение 
зависимостей контактного давления от при-
лагаемой нагрузки на полусферический ал-
мазный индентор. Получаемые зависимости 
позволяют определять максимальное кон-
тактное давление, являющееся критерием 
разрушения материала покрытия, сопрово-
ждаемое образованием трещин и сколов.

Проведенные испытания многослой-
ных ионно-плазменных покрытий на основе 
титана, ванадия и их нитридов позволили 
установить, что наиболее прочным по кри-
терию максимального контактного давления  
(pmax = 24,6 ГПа) является десятислойное  
титан-ванадиевое покрытие общей толщи-
ной h = 10,9 мкм и толщиной нитридных сло-
ев hN = 2,5 мкм. Сделано предположение, что 
одновременное нанесение ванадия с титаном 
обеспечивает повышение прочности много-
слойных покрытий типа (V, Ti) + (V, Ti)N в 
следствие твердорастворного упрочнения 
α-титана и стабилизации его в β-области. На-
блюдаемое упрочнение сопровождается по-
вышением пластичности β-Ti и сравнитель-
ным уменьшением микротвердости.

Установлена линейная зависимость от-
носительной износостойкости при газоа-
бразивном изнашивании от критической на-
грузки разрушения (LC1), характеризующей 
прочность нитридных слоев исследуемы по-
крытий. Это позволяет проводить предвари-
тельную оценку износостойкости покрытий 
и, таким образом, выбирать наиболее пер-
спективные варианты для дальнейших ис-
следований.

Для повышения механических свойств и 
износостойкости многослойных ионно-плаз-
менных покрытий на основе титана, ванадия 
и их нитридов необходимо стремится к уве-
личению общей толщины покрытия (h) за 
счет количества слоев (n), границы которых 
являются барьерами, сдерживающие разви-
тия хрупких трещин. Минимальная толщи-
на нитридных слоев (hN) должна превышать 

2,5 мкм, что более чем в два раза повышает 
стойкость к образованию сколов. Таким об-
разом, нанесением многослойных ионно-
плазменных покрытий одновременно может 
быть реализовано два механизма повышения 
износостойкости: сопротивление к появле-
нию первичных (зародышевых) микротре-
щин и сдерживание их развития на границах 
металлических и нитридных слоев.

Полученные результаты рекомендуется 
учитывать при выборе конструкций много-
слойных покрытий на основе титана, вана-
дия и их нитридов для упрочнения деталей 
из титановых сплавов, в частности рабочих 
лопаток компрессора стационарных газотур-
бинных установок и паровых турбин. Про-
должение работ будет направлено на иссле-
дование микро- и субструктуры материала 
многослойных ионно-плазменных покрытий 
с целью подробного исследования механиз-
мов их упрочнения.
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