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Проведено комплексное исследование физико-химического состояния поверхности и 

некоторых эксплуатационных характеристик мартенситной стали после удаления с ее по-
верхности дефектного покрытия нитрида титана химическим и электролитно-
плазменным способами. Показано влияние способов съема покрытия на характеристики 
стальной поверхности и установлена возможность применения указанных способов обра-
ботки для создания ремонтной технологии в серийных условиях. Рабочая лопатка ; мар-
тенситная сталь ; покрытие нитрида титана ; удаление покрытия ; химический спо-
соб ; электролитно-плазменный способ ; рекомендации для  технологии ремонта 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Ионно-плазменные нитридные покрытия, в 

частности TiN, позволяют защитить рабочие 
лопатки газотурбинного двигателя и паровых 
турбин от коррозионного и газоабразивного из-
носа в течение заданного срока эксплуата-
ции [1, 2]. При нарушении технологического 
процесса напыления на пере лопаток могут по-
являться различные дефекты, недопустимые по 
условиям эксплуатации изделия. Для повыше-
ния выхода годной продукции в серийном про-
изводстве необходимо наличие технологии ре-
монта, позволяющей проводить удаление по-
крытия нитрида титана с созданием поверхно-
сти деталей, пригодной для повторного его на-
несения.  

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Удаление покрытия TiN с ремонтных лопа-
ток может проводиться с использованием хими-
ческого и электролитно-плазменного спосо-
бов [3–5]. Для повторного нанесения качествен-
ного защитного покрытия поверхность стали не 
должна содержать оксидных пленок или других 
продуктов взаимодействия с травильным рас-
твором. Кроме того, согласно требованиям, 
предъявляемым к рабочим лопаткам, шерохова-
тость поверхности перед нанесением покрытия 
не должна превышать значения Ra 0,2 мкм. В 
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процессе эксплуатации под действием различ-
ных факторов в поверхностном слое лопаток 
возникают максимальные напряжения, что мо-
жет привести к зарождению очагов и развитию 
трещин усталости. На сопротивление усталости 
большое влияние оказывает состояние поверх-
ности детали: шероховатость, структурный и 
фазовый состав, твердость, характер распреде-
ления остаточных напряжений в поверхностном 
слое. В процессе эксплуатации рабочие лопатки 
авиационных двигателей и паровых турбин  
взаимодействуют с компонентами воздуха и 
перегретого пара, в том числе и конденсирован-
ной влагой, содержащей агрессивные компо-
ненты. Поэтому одной из наиболее важных ха-
рактеристик, определяющих работоспособность 
деталей, является их коррозионная стойкость. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы – проведение исследований по 
влиянию удаления покрытия TiN химическим и 
электролитно-плазменным способом на физико-
химические и механические характеристики 
мартенситной стали и разработка технологиче-
ских рекомендаций по ремонту рабочих лопаток 
энергоустановок. 

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводили на образцах из 
мартенситной высоколегированной хромистой 
стали марки 13Х11Н2В2МФш (ЭИ961ш). Об-
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разцы подвергали термической обработке, 
шлифованию и полированию до получения ше-
роховатости поверхности не более Ra 0,2 мкм. 
На подготовленные образцы наносили ионно-
плазменное покрытие TiN толщиной 5…7 мкм. 
При использовании химического способа уда-
ления покрытия TiN применяли травильные 
растворы, содержащие плавиковую и соляную 
кислоты (базовая часть), а также  азотную ки-
слоту с добавлением уротропина (раствор со-
става № 1) или фосфорную кислоту (раствор 
состава № 2). Съем покрытия проводили при 
комнатной температуре. Электролитно-
плазменную обработку (ЭПО) осуществляли в 
5% растворе сульфата аммония при напряжении 
на ячейке 200 В и температуре раствора 70 оС 
[5]. Измеряли шероховатость и твердость по-
верхности, величину электродного потенциала и 
токов коррозии относительно хлорсеребряного 
электрода, определяли распределение остаточ-
ных напряжений в поверхностном слое, изучали 
микроструктуру поверхности подложки, выпол-
няли испытание на усталость при комнатной 
температуре с последующим фрактографиче-
ским анализом изломов. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В таблице представлены физико-
механические характеристики мартенситной 
стали марки ЭИ961ш в исходном состоянии, а 
также после удаления покрытия TiN различны-
ми способами.  

Характеристики стальной поверхности по-
сле удаления ионно-плазменного покрытия хи-
мическим способом зависят от состава электро-

лита травления. После обработки образцов в 
растворе состава № 1 происходит незначитель-
ное возрастание шероховатости  поверхности,  
что  связано  с  растравливанием областей спла-
ва вокруг мартенситных игл, обусловленным 
окислительным действием азотной кислоты. В 
то же время входящая в состав травильного рас-
твора плавиковая кислота обеспечивает созда-
ние на поверхности вязкой пленки из плохо рас-
творимых фторидов, что в свою очередь приво-
дит к небольшому снижению твердости сталь-
ной поверхности по сравнению с ее исходным 
состоянием.  

Использование травильного раствора соста-
ва  № 2, в котором активный компонент – азот-
ная кислота – заменен на менее активный – 
фосфорную кислоту, обеспечивает уменьшение 
шероховатости поверхности до двух раз по 
сравнению с раствором состава № 1. В данном 
случае поверхность стали, освобожденная от 
покрытия TiN, пассивируется пленкой фосфатов 
железа и не подвергается дальнейшему травле-
нию. Формирование в процессе травления такой 
пленки обусловливает снижение твердости по-
верхности в 1,3…1,5 раза по сравнению с ис-
ходным состоянием.  

Наличие пассивирующей пленки на поверх-
ности образцов после удаления покрытия нит-
рида титана химическим способом подтвержда-
ется и результатами измерения электрохимиче-
ских характеристик. Показано, что поверхность 
мартенситной стали в исходном состоянии ха-
рактеризуется электродным потенциалом минус 
0,54 В и значением тока коррозии 1,46⋅10-3 А/м2.  

 
Таблица  

Эксплуатационные свойства стали ЭИ961ш  
при различном состоянии поверхности 

Состояние 
поверхности 

Шероховатость 
поверхности 

Ra, мкм 

Твердость поверх-
ности, НВ 

Электродный 
потенциал по-
верхности, В 

Ток кор-
розии, 

×10-3, А/м2 

Предел выносли-
вости, МПа 

(20×106 циклов) 
Исходное со-
стояние до 
нанесения 
покрытия TiN 

0,15…0,20 332…351 – 0,54 1,46 420 

После ремонта 
электролитно-
плазменным 
способом 

0,06…0,09 364…402 – 0,50 1,37 440 

После ремонта 
химическим 
способом в 
растворе: 
– состава № 1 
– состава № 2 

 
 

0,19…0,21 
0,10…0,11 

 
 

286…302 
207…248 

 
 

– 0,43 
– 0,36 

 
 

1,24 
1,11 

 
 

400 
430 
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Создание пассивной пленки приводит к 
сдвигу потенциала поверхности в область менее 
отрицательных значений и уменьшению вели-
чины токов коррозии, что свидетельствует о 
снижении активности стальной поверхности. 
Так, формирование пленки, состоящей из ком-
плексных соединений фторидов металла, обес-
печивает снижение активности поверхности                               
в 1,2…1,3 раза, а пленки из фосфатов железа –                  
в 1,3…1,5 раза. Полученные данные свидетель-
ствуют о положительной роли пассивирующего 
слоя на стальной поверхности и о большем сни-
жении ее активности в случае создания пленки 
из фосфатов железа.  

Обработка образцов с использованием элек-
тролитной плазмы обеспечивает уменьшение 
шероховатости поверхности в среднем в 2,7 и 
1,5 раза по сравнению с химическим травлением 
в растворах № 1 и № 2 соответственно. Получе-
ние более высокого класса чистоты поверхности 
обусловлено не только особенностями электро-
химического растворения поверхностного слоя, 
но и гидродинамическим воздействием парога-
зовой оболочки на обрабатываемую поверх-
ность [6]. Одновременно поверхность испыты-
вает воздействие электрических разрядов, что 
приводит к ее упрочнению и, как следствие, по-
вышению твердости в 1,3 и 1,7 раза по сравне-
нию с обработкой в растворах № 1 и № 2 соот-
ветственно.  

Установлено также, что использование элек-
тролитно-плазменного метода для удаления по-
крытия TiN приводит к созданию поверхности, 
обладающей электродным потенциалом минус 
0,5 В и значением тока коррозии 1,37⋅10-3 А/м2, 
что практически не отличается от исходного со-
стояния.  

Различное воздействие рассматриваемых 
способов обработки на поверхность мартенсит-
ной стали сказывается и на формировании в по-
верхностном слое остаточных напряжений. Сле-
дует иметь в виду, что в серийном производстве 
поверхность образцов в исходном состоянии с 
целью нанесения на нее качественного ионно-
плазменного покрытия подвергается механиче-
скому полированию. Данный вид обработки 
приводит к наведению в поверхностном слое 
остаточных напряжений сжатия [7]. Экспери-
ментально установлено, что непосредственно на 
поверхности напряжения достигают значений 
360 МПа (рис. 1).  

 

Рис. 1. Эпюра остаточных макронапряжений 
в поверхностном слое стали ЭИ961ш после различ-
ных вариантов обработки: 1 – после ремонта химиче-
ским способом в растворе состава № 1; 2 – после ре-
монта химическим способом в растворе состава № 2;   
3 – после электролитно-плазменной обработки;  4 – 

исходное состояние до нанесения покрытия 

При воздействии на поверхность электро-
литной плазмы наблюдается упрочнение по-
верхностного слоя и наведение остаточных 
сжимающих напряжений. При этом уровень на-
пряжений и характер их распределения по глу-
бине образцов после проведения процесса ЭПО 
идентичен эпюре напряжений для исходного 
состояния поверхности, подвергнутой механи-
ческому полированию. Удаление покрытия TiN 
химическим способом в растворах обеих соста-
вов приводит  к уменьшению значений напря-
жений сжатия до 50 и 250 МПа для растворов 
состава № 1 и № 2 соответственно. В данном 
случае имеет место процесс химического страв-
ливания напряженного слоя металла, возникше-
го при механической обработке образцов. При 
использовании травильного   раствора состава 
№ 1 в силу его большей активности наблюдает-
ся более значительный съем поверхностного 
слоя мартенситной стали и, соответственно, 
максимальное снижение уровня сжимающих 
напряжений. Формирование на поверхности бо-
лее пассивной пленки фосфатов железа при ис-
пользовании травильного раствора состава № 2 
практически предотвращает растрав подложки, 
в связи с чем уровень сжимающих напряжений 
остается достаточно высоким.  

Одной из основных эксплуатационных ха-
рактеристик роторных лопаток изделий является 
сопротивление усталости. Анализ данных, при-
веденных в таблице, показывает, что предел вы-
носливости также зависит от способа удаления 
дефектного покрытия при ремонте. В исходном 
состоянии после операции механического поли-
рования предел выносливости составляет 420 
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МПа. Удаление покрытия TiN с использованием 
электролитно-плазменного способа и химиче-
ского в растворе состава № 2 приводит к незна-
чительному возрастанию предела выносливости. 
Фрактографическим анализом установлено, что 
очаги зарождения усталостной трещины во всех 
случаях располагаются непосредственно на по-
верхности и имеет место как межкристаллит-
ный, так и квазивязкий механизм разрушения. 
Применение при ремонте операции химического 
травления в растворе состава № 1 приводит к 
снижению сопротивления усталости на 20 МПа 
по сравнению с исходным состоянием поверх-
ности. В данном случае очагом разрушения 
служат области растравливания материала во-
круг мартенситных игл, а механизм разрушения 
носит преимущественно межкристаллитный ха-
рактер.  

Авторы работ [8, 9] отмечают, что предел 
выносливости зависит от ряда параметров со-
стояния поверхности: шероховатости, остаточ-
ных напряжений и др. Наибольший удельный 
вклад в снижение сопротивления усталости вно-
сит повышенная шероховатость поверхности. Из 
данных, приведенных в таблице, следует, что 
минимальные значения шероховатости поверх-
ности имеют место после электролитно-
плазменной обработки. Анализ профилограмм 
микронеровностей поверхности в исходном со-
стоянии и после электролитно-плазменной об-
работки показал, что после ЭПО не только сни-
жается высота микронеровностей, но также из-
меняется их профиль. Для них характерно более 
плавное очертание и отсутствие единичных ост-
рых впадин. Формирование при электролитно-
плазменной обработке такого благоприятного 
профиля в совокупности с уровнем и характе-
ром распределения остаточных напряжений 
способствует возрастанию сопротивления уста-
лости и, как следствие, увеличению долговечно-
сти лопаток. 

В отличие от электролитно-плазменной об-
работки при химическом удалении покрытия 
TiN       в растворе состава № 1 происходит не 
только растравливание областей вокруг мартен-
ситных игл, но и снятие слоя металла, накле-
панного при механическом полировании. В ре-
зультате происходит разупрочнение поверхно-
стного слоя. Кроме того, шероховатость поверх-
ности характеризуется неравномерностью шага 
и наличием острых впадин. Такие изменения в 
состоянии поверхности приводят к закономер-
ному снижению сопротивления усталости. В 
тоже время после химической обработки               
с использованием раствора состава № 2 замет-

ного растравливания поверхности мартенситной 
стали не отмечается, что обусловливает сохра-
нение предела выносливости на уровне исход-
ного состояния.  

5. ПРИЛОЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты проведенного комплексного ис-
следования позволили разработать технологиче-
ские рекомендации для удаления дефектного 
ионно-плазменного покрытия TiN с рабочих ло-
паток из мартенситных сталей. В связи с тем, 
что способ электролитно-плазменной обработки 
и химическое удаление покрытия с использова-
нием раствора состава № 2 обеспечивают необ-
ходимый уровень физико-механических и экс-
плуатационных характеристик материала осно-
вы, то указанные способы могут быть успешно 
применены при ремонте стальных лопаток. Вме-
сте с тем, следует иметь в виду, что при ремонте 
крупногабаритных и сложнопрофильных дета-
лей с использованием способа ЭПО вследствие 
неравномерного распределения электрических 
полей и соответственно парогазовой оболочки 
по поверхности на деталях могут возникать уча-
стки со следами микроразрядов и остатками не-
удаленного покрытия. В связи с этим данный 
способ целесообразно применять для обработки 
только тех деталей, для которых характерно об-
разование равномерной парогазовой оболочки с 
устойчивым типом ее кипения.  

ВЫВОДЫ  

1. Установлено, что способы удаления де-
фектного покрытия нитрида титана оказывают 
различное влияние на эксплуатационные свой-
ства материала деталей. Электролитно-
плазменная обработка по сравнению с химиче-
ской обработкой обеспечивает наилучшие фи-
зико-механические показатели качества поверх-
ности и не приводит к повышению коррозион-
ной стойкости стальной подложки. 

2. При использовании химического способа 
значительное влияние на эксплуатационные 
свойства поверхности оказывает состав тра-
вильного раствора. Наиболее оптимальным сле-
дует считать состав электролита, содержащий 
кроме соляной и плавиковой кислот дополни-
тельно фосфорную кислоту, которая обеспечи-
вает пассивацию поверхности стали за счет об-
разования труднорастворимых слоев фосфатов 
железа.  

3.  Разработаны технологические рекомен-
дации по ремонту лопаток с наличием дефект-
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ного покрытия TiN с учетом конструктивных 
особенностей обрабатываемых деталей. Для 
простых в конструктивном отношении деталей 
рекомендуется процесс электролитно-
плазменной обработки, а при наличии трудно-
обрабатываемых участков целесообразно ис-
пользование химического способа. 
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