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Аннотация. В работе рассматриваются результаты исследований эксплуатационных свойств покрытий c 
СМК структурой на основе Ti–C–Si. Приведены исследования электродного потенциала образцов с по-
крытиями, исследована коррозионная стойкость и термостабильность, описаны испытания на термо-
циклирование. Приведенные результаты исследования позволяют оценить преимущества покрытий с 
СМК структурой перед многослойными и однослойными покрытиями. 
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 ВВЕДЕНИЕ

В процессе эксплуатации лопатки компрес-

сора газотурбинных двигателей выполняют свое 

служебное назначение через определенное вза-

имодействие с другими деталями, а также с 

окружающей средой, транспортируемыми пото-

ками и другими средами. Они испытывают 

сильное воздействие высоких температур, уста-

лостных и термоусталостных нагрузок, химиче-

ски активных элементов. 

Внешние слои лопаток компрессора испы-

тывают существенные суммарные статические и 

динамические нагрузки. В свою очередь экс-

плуатационные характеристики технических 

систем тоже главным образом определяются 

поверхностным слоем, его состоянием и свой-

ствами. 

В целях увеличения сопротивления по-

верхности деталей основным видам повре-

ждений и разрушений, а также для повышения 

надежности применяемых материалов может 

быть использован способ формирования на 

поверхности защитного слоя путем использо-

вания вакуумных ионно-плазменных техноло-

гий (ВИПТ). Получаемые этим способом по-

крытия предназначены для защиты металла 

изделия от высокотемпературных воздей-

ствий, коррозионных и эрозионных разруше-

ний, различного вида износа, а также иных 

внешних негативных воздействий, причем они 

способствуют повышению эксплуатационных 

свойств изделия. 

Одними из самых перспективных защитных 

покрытий, являются многослойные композиции 

[1, 2], а именно ионно-плазменные покрытия с 

субмикрокристаллической структурой (СМК), 

полученные конденсацией вещества в вакууме  

с одновременной дополнительной ионной бом-

бардировкой (ДИБ). Сложность синтеза такого 

вида защитных покрытий связана с недостаточ-

ной проработкой методов формирования слое-

вых композиций. 

Технология синтеза покрытий включает: 

– подготовку поверхности под осаждение;

– предварительную очистку и нагрев по-

верхности; 

– формирование многослойного покрытия;

– охлаждение вакуумной камеры в течение

одного часа. 

Иногда для окончательного формирования 

покрытия применяют последующую термиче-

скую обработку, которая проводится в едином 

технологическом пространстве. 

Метод, совмещающий ВИП осаждение по-

крытий [3] с использованием электродуговых 

испарителей (ЭДУ) и плазменных ускорителей 

(в работе используется плазменный ускоритель 

с накальным катодом (ПИНК)) для генерации 

квазинейтральных потоков плазмы достаточно 

хорошо зарекомендовал себя в области синтеза 

защитных покрытий из различных материалов. 

Использование этого метода позволяет форми-

ровать нанослои, причем варьируя частотой 
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планетарного вращения, давлением и используя 

ЭДУ из различных материалов можно получить 

осаждением слоев различных величин с различ-

ным химическим составом. 

Полученные нанослои размером менее 100 

нм придают деталям с ВИП покрытиями совер-

шенно новые свойства [4, 5]. Так называемые 

размерные эффекты проявляются в изменении 

реакционной способности, структуры, характе-

ристик проводимости, температуры плавления и 

механических свойств.  

Получаемые покрытия с СМК структурой 

сочетают в себе свойства слоистых систем и 

специфические характеристики нанообъектов 

благодаря большому количеству слоев и их 

толщине в нанометровом диапазоне. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ 

Для синтеза покрытий, из микро- и наносло-

ев системы Ti-C-Si использовалась промышлен-

ная модернизированная установка ННВ-6.6-И1. 

Для проведения эксперимента были изготовле-

ны образцы из жаропрочной стали 

13Х11Н2ВМФ. Покрытие формировалось в 

процессе чередования слоев Ti и C-Si из плаз-

мы, создаваемой ЭДИ, расположенными под 

определенным углом к поверхности обрабаты-

ваемой детали. Испарители были расположены 

по бокам вакуумной камеры установки под уг-

лом 120. Синтезировались многослойные по-

крытий состоящих из 3 слоев, 8 слоев и покры-

тия с СМК структурой. Толщина сформирован-

ного покрытия и размеры слоев определялись 

режимами обработки и составляла 56 мкм. 

Покрытия, сформированные по предлагае-

мой технологии характеризуются высокой адге-

зией к материалу подложки. Кроме того, иссле-

дование адгезии путем вдавливания алмазной 

пирамидки показало отсутствие растрескивания 

материала покрытия вблизи зоны воздействия. 

Данное испытание косвенно свидетельствует о 

высокой адгезии покрытия. Исследования на 

микротвердость образцов с покрытий с СМК 

структурой показало, что она находиться в пре-

делах 3,53,86 ГПа при твердости основного 

материала 2,342,51 ГПа. Замеры микротвердо-

сти выполнились на микротвердомере ПМТ-3 

(0,50 Н).  

Исследование стойкости к коррозии образ-

цов с покрытиями определялись по изменению 

массы образца в результате агрессивного дей-

ствия коррозионной среды (камера тропическо-

го климата при Т = 300С в 3%-ный раствор 

NaCl, 9 циклов) (табл. 1).  

Рис. 1. Испытания  

на коррозионную стойкость. 

Подложка 13Х11Н2ВМФ:  

а – трехслойное покрытие Ti-(C-Si)-Ti; 

b – покрытие с СМК структурой 

После проведения коррозионных испытаний 

визуальный осмотр поверхности (рис. 1)  пока-

зал, что на поверхности образцов с трехслой-

ным покрытием наличествует точечная корро-

зия. На образцах с покрытием с СМК структу-

рой, точечная коррозия отсутствует, наблюдает-

ся лишь изменение цвета покрытия. 

Таблица 1  

Скорость коррозии образцов с покрытиями 

№ Тип 

покрытия 

Масса, г. 
Площадь 

образцов, м2 

Скорость кор-

розии, г/м2·ч 
до испытания 

 после 

испытания 

1 Исходный 4,39355 4,38625 

0,0015198 

0,0222379 

2 3-слойное покрытие 4,58860 4,58200 0,0201055 

3 Многослойное покрытие 3,76240 3,75635 0,0184301 

4 
Покрытие с СМК 

структурой 
4,39755 4,39245 0,0155361 

bа
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Скорость протекания коррозии на образцах с 

покрытием с СМК структурой на 22 % меньше, 

чем  на образцах с 3-слойным покрытием и на 

30 % чем на образцах без покрытия.  

Исследования электродного потенциала, 

проводимое с целью определения эффективно-

сти покрытия с СМК структурой системы Ti-C-

Si в качестве защитных покрытий проводились 

по общепринятой методике наблюдением изме-

нения потенциала образцов во времени. Исполь-

зовался  блок универсального вольтметра с диа-

пазоном от 7 до 35 В. Электролит  5% раствор 

NaCl. Электрод сравнения  хлорсеребряный 

(AgCl) полуэлемент, погруженный в раствор 

KCl (насыщенный).  

Электродный потенциал многослойного по-

крытия, нанесенного на образцы из стали 

13Х11Н2ВМФ, по сравнению с покрытием с 

СМК структурой выше на 20–25 %. Следова-

тельно, поверхность с  покрытием  на  основе 

Ti-C-Si с СМК структурой в большей степени 

пассивна, что свидетельствует о ее более высо-

кой стойкости к коррозии. Это может быть объ-

яснено увеличением числа границ между слоя-

ми, что тормозит процессы коррозии на границе 

среда–металл и препятствует проникновению 

внешней агрессивной среды вглубь покрытия  

(рис. 2).  

Анализ образцов с покрытиями системы Ti-

C-Si, полученных ВИП методом, показал, что 

осажденные с использованием плазменного ас-

систирования покрытия, имеющие СМК струк-

туру, обеспечивают большую защиту от корро-

зии.  

Кроме того, повышение коррозионных 

свойств может быть объяснено увеличением 

плотности покрытия, измененной структурой 

покрытия и снижением остаточных напряжений 

в покрытии. 

Одними из важнейших эксплуатационных 

характеристик для лопаток компрессора ГТД, 

наряду с коррозионной и эрозионной стойко-

стью, усталостной прочностью являются терми-

ческая стабильность и термостойкость осажден-

ных защитных покрытий.  

Анализ литературных источников, экспери-

ментальных работ показал, что ВИП покрытия 

на основе карбидов металлов способны сохра-

нять свои эксплуатационные характеристики и 

функциональное назначение до температур 

свыше которых они теряют свои свойства. 

Для проведения исследования влияния тем-

пературы на многослойное покрытие руковод-

ствовались тремя основными факторами: дли-

тельностью воздействия температуры, скоро-

стью изменения и величиной температуры. 

Методика проведения исследования терми-

ческой стабильности (по твердости) заключает-

ся в следующем: образцы с покрытиями поме-

щают в печь, нагревают до T = 600С, после че-

го выдерживают в течение заданного времени 

(4, 8 и 16 ч) и определяют микротвердость.  

На рис. 3 представлено изменение от време-

ни нагрева микротвердости покрытий.  

Проведенные исследования термической 

стабильности  покрытий  системы  Ti-C-Si  на 

материалах  ВТ6,  ЭП718  ИД,  ЭИ961-Ш  

Рис. 2. Электродный потенциал: Подложка  13Х11Н2ВМФ: 

1 – исходное состояние; 2 –  многослойное покрытие; 

3 – покрытие с СМК структурой 
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(Тнагр. = 400800 С, t выдер. – 4, 8, 16 часов) пока-

зали, что покрытие с СМК структурой обладает 

более высокой термостойкостью по сравнению 

с многослойным покрытием. Так микротвер-

дость покрытия с СМК структурой после вы-

держки при Т = 600 С в течение 16 часов 

уменьшается на 10 %, в то время как микро-

твердость многослойного покрытия уменьшает-

ся на 25–30 % (рис. 3).  

Наибольшее значения микротвердости по-

верхности достигает образец с покрытием с 

СМК структурой после проведения отжига при 

температуре 200С, что объясняется завершени-

ем формирования карбидов и карбосилицидов 

титана в процессе термической обработки. 

При запуске газотурбинного двигателя про-

исходит изменение температуры по цикличе-

скому принципу, вследствие чего основной 

причиной разрушения может стать термическая 

усталость. 

Для многослойного покрытия на основе Ti-

C-Si экспериментальные данные по влиянию 

толщины слоев и его составляющих, а также 

влияние последующей термической обработки 

на стойкость покрытия практически отсутству-

ют.  Исследования проводятся по малоциклово-

му нагружению. Как показывают многочислен-

ные эксперименты, при термоциклировании 

сначала разрушается покрытие. 

Методика проведения исследования основа-

на на многократном нагреве и охлаждении до 

разрушения покрытия. Термостойкость покры-

тия в первую очередь зависит от факторов, ко-

торые уменьшают остаточные напряжения:  

– равенство коэффициентов терморасшире-

ния подложки и покрытия; 

– повышение теплопроводности;

– уменьшение толщины покрытий;

– применение покрытий с мелкодисперсной

структурой и многослойных покрытий. 

Для оценки работоспособности многослой-

ных покрытий системы Ti-С-Si были проведены 

исследования на термоциклирование. Условия 

выбирались близкими к условиям эксплуатации. 

Образцы загружались в печь и путем много-

кратного нагрева до Т= 600С выдерживались, 

затем  они  охлаждались  на  воздухе  в течение 

5 минут.   

Результаты экспериментов по термоцикли-

рованию образцов с многослойными покрытия-

ми системы Ti-С-Si представлены в табл. 2. 

Как показали многочисленные эксперимен-

ты, покрытие с СМК структурой обладает 

большей термостойкостью, что объясняется 

меньшими остаточными напряжениями, приво-

дящими к повышению упругопластических 

свойств для «покрытие–подложка». 

Рис. 3.  Зависимость результатов замера микротвердости от времени нагрева при T=600С. 

Подложка ЭП718–ИД: 

1– трехслойное покрытие, 2 – трехслойное покрытие с т/об (200 С),  

3 – покрытие с СМК структурой с т/об (600 С) 4 – покрытие с СМК структурой, 

5 – покрытие с СМК структурой с т/об (200 С). 

С.  Р.  Шехтман,  Н .  А .  Сухова  ●  СВОЙСТВА ВАКУУМНЫХ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ… 



МАШИНОСТРОЕН ИЕ И М АШ ИНОВЕ ДЕНИЕ   48

Таблица 2  

Количество циклов до разрушения при термоциклировании 

Вид покрытия Многослойное покрытие Покрытие с СМК структурой 

Количество циклов 740 1100 

При чередовании тонких слоев переменной 

твердости и различного фазового состава по-

крытие с СМК структурой показывает лучшие 

эксплуатационные свойствами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что по сравнению с много-

слойным покрытием микротвердость покрытия 

с СМК структурой выше на 20–50 %, электрод-

ный потенциал ниже на 20–25 %, термическая 

стабильность выше на 30%, что связано с уве-

личением содержания карбида и карбосилицида 

титана в покрытии с СМК структурой. 

Установлено, что вакуумный отжиг покры-

тия с СМК структурой при температуре 

200300С и  = 20 мин. приводит к повышению 

микротвердости на 2040 %, понижению элек-

тродного потенциала поверхности на 3035 %, 

повышению термической стабильности на 

2530 %. Это объясняется тем, что в процессе 

термической обработки происходит более ак-

тивное протекание межслоевых диффузионных 

процессов, обеспечивающих увеличение содер-

жания карбида и карбосилицида титана в по-

крытии с СМК структурой. 
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