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Рассматривается возможность повышения несущей способности поверхности
лопаток компрессора современного ГТД за счет применения вакуумного ион-
но-плазменного покрытия сложного элементного состава. Исследуется морфо-
логия и структура покрытия, полученного распылением катода многокомпо-
нентного состава. Определяются механические характеристики предлагаемо-
го покрытия. Ионное модифицирование; многокомпонентный катод; покрытие

В настоящее время резко возрастают тре-
бования к уровню и стабильности эксплуа-
тационных свойств лопаток турбомашин. По-
верхность лопаток компрессора газотурбин-
ного двигателя в процессе эксплуатации под-
вержена воздействию газоабразивного пото-
ка при температуре 100–550�С. Лопатки па-
ровых турбин также подвержены абразивно-
му износу, вызванному постоянным присут-
ствием в перегретом паре абразивных твер-
дых частиц. Вследствие чего основными вида-
ми повреждений этих деталей являются кор-
розионный и эрозионный износ [1].

Задача повышения стойкости рабочей по-
верхности лопаток турбомашин решается за
счет применения различных технологических
схем их обработки, наиболее перспективной
из которых является ионно-имплантацион-
ная модификация поверхности с последую-
щим нанесением вакуумного ионно-плазмен-
ного покрытия. На сегодняшний день широ-
ко известны покрытия на основе нитридов и
карбидов титана, циркония, хрома [1–5], что
обусловлено, прежде всего, уникальнымнабо-
ром физико-химических характеристик этих
соединений [6].

Целью данной работы является разработ-
ка и исследование морфологии, структуры и
фазового состава вакуумного ионно-плазмен-
ного покрытия, полученного электродуговым
распылением многокомпонентного катода со-
става Ti-Al-Zr-Mo.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве оборудования для ионно-им-
плантационного модифицирования с после-
дующим нанесением вакуумного ионно-плаз-
менного покрытия использовалась модер-

низированная установка ВУ-1БС, оснащен-
ная аксиально-симметричным электродуго-
вым испарителем.

Ионная очистка поверхности образца от
загрязнений осуществлялась в тлеющем раз-
ряде при давлении � � � � ���� Па и потен-
циале смещенияE�� � ����
 В. Затем в ваку-
умную камеру подавался азот до � � ������
� ��� Па и производилась активация поверх-
ности исследуемых образцов.

Процесс напыления включал три этапа:
подготовительный, нанесение подслоя, оса-
ждение покрытия. Подготовительный этап
заключался в очистке и одновременном на-
греве ионами многокомпонентной мишени
поверхности образца в среде аргона, при этом
температура образца не превышала 450�С. За-
тем на поверхность образца наносили под-
слой с целью улучшения адгезии покрытия к
подложке.На этапе осаждения покрытия в ка-
меру подавался реакционный газ азот до � �
� 
 � � � ���� Па. Напыление вели до дости-
жения толщины покрытия � �� мкм.

В качестве подложки использовался
цилиндрический образец из стали 20Х13
(рис. 1). Перед нанесением покрытия по-
верхность образца подвергалась электролит-
но-плазменному полированию (ЭПП). ЭПП
обеспечивает снижение параметра шерохова-
тости Ra с 0,63 до 0,03–0,05 мкм, при значи-
тельном сокращении трудоемкости подготов-
ки к напылению [7].

Морфология поверхности образца с по-
крытием исследовалась на оптическом ме-
таллографическом микроскопе Olympus GX-71
и растровом электронном микроскопе Philips
SEM 515.



А. Н. Рамазанов, П. В. Бегликчеев � Исследование вакуумного ионно-плазменного покрытия ... 109

Полуколичественный элементный анализ
покрытия проводился на микроанализаторе
EDAX ECON IV с пространственным разрешени-
ем ���� ���� ��� мкм.
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Рис. 1. Эскиз образца из стали 20Х13

Микрогеометрия покрытия исследовалась
на профилометре 296 (А-703) с компьютер-
ной приставкой «Сигма-тест», отвечающим
требованиям ГОСТ 19300-86 на измерение
параметров шероховатости. Измерение па-
раметров шероховатости покрытия проводи-
лось в двух взаимно перпендикулярных на-
правлениях на длине трассы 1,5 мм при отсеч-
ке шага 0,25 мм в соответствии с ГОСТ 2789-
85.

Твердость и модуль упругости покрытия
определялись при наноиндентировании об-
разца, путем вдавливания индентора с ал-
мазным наконечником в приповерхностный
слой.Обработка данных осуществлялась с по-
мощью программного обеспечения нанотве-
домера Nano Hardness Tester фирмы CSEM. Из-
мерения нанотвердости образца с покрытием
проводилось при нагрузке 300 мН, при этом
глубина проникновения индентора во всех
случаях не превышала 1200 нм. Обработка
экспериментальных данных осуществлялась
по результатам измерений не менее 3 отпечат-
ков, полученных при одинаковых условиях
эксперимента. Твердость определялась мак-
симальной нагрузкой ����, разделенной на
проецируемую площадь контакта после раз-
грузки:

� �
����

���
� (1)

Твердость по Виккерсу определялась мак-
симальной нагрузкой ����, разделенной на
площадь контакта после разгрузки:

�% �
����

�� � ��� � (2)

Фазовый состав и структура покрытия ис-
следовались методами рентгеноструктурно-
го анализа на дифрактометре Shimadzu XRD-
6000 с компьютерным управлением и записью

спектров. Для исключения влияния структу-
ры и фазового состава подложки на получа-
емые в процессе съемки результаты, исполь-
зовался метод скользящего пучка, при кото-
ром на образец с покрытием под малым углом
� падает монохроматический рентгеновский
пучок, что позволяет проводить анализ в тон-
ких приповерхностных слоях. Съемка прово-
дилась в Сu 5� — излучении с постоянным
углом входа � � ��.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
ИИХОБСУЖДЕНИЕ

Оптическое изображение поверхности об-
разца представлено на рис. 2. Из рисунка вид-
но, что на поверхности покрытия имеются
светлые и темные участки, что может быть
связано с их различным элементным и фазо-
вым составом.
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Рис. 2. Вид поверхности образца с покрытием
при увеличении�200 (a) и�1000 (б)

Дальнейшее исследование этих участков
методом сканирующей электронной микро-
скопии показало, что светлые участки покры-
тия (рис. 3, а) имеют более однородную и
плотную структуру, по сравнению с темными
(рис. 3, б).
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Рис. 3. РЭМ изображение светлого (а)
и темного (б) участков покрытия

Результаты полуколичественного эле-
ментного анализа покрытия представлены в
табл. 1.

Т а б л иц а 1

Элементный состав покрытия

Участок
покрытия

Элемент Содержание элемента, %

Светлый Al 7,03
Ti 87,74
Zr 1,34
Mo 3,90

Темный Al 0,87
Ti 97,87
Zr 0,98
Mo 0,28

Из данных табл. 1 следует, что содержа-
ние элементов Al, Zr, Mo в темных участ-
ках покрытия не превышает сотых долей про-
цента, поэтому можно предположить, что эти
участки образованы в основном соединени-
ем TiN. Светлые участки покрытия имеют бо-
лее сложный состав, и характеризуются при-
сутствием небольшого количества молибде-
на (3,9%) и повышенным, по сравнению с

темными участками, содержанием алюминия
(7,03%).

Для исследования внутренней микро-
структуры, а также характера границы «под-
ложка-покрытие» был изготовлен попереч-
ный шлиф образца, при исследовании кото-
рого было установлено, что покрытие (рис. 4)
не имеет столбчатого строения, расслоений по
толщине и отслоений по границе «подложка-
покрытие».

Изучение структурно-фазового состояния
поверхностного слоя образца выявило на-
личие в покрытии трех основных фаз: TiN,
TiAlN� и AlN. Фазы, образованные соедине-
ниями Zr и Mo выявлены не были. Это может
быть объяснено имеющимися ограничениями
метода рентгеноструктурного анализа, огра-
ничениями используемого для анализа обо-
рудования и программного обеспечения или
незначительным содержанием этих фаз в по-
крытии. Расчет картины дифракции (рис. 5)
показал, что объемная доля фаз TiN, TiAlN�,
AlN в покрытии составляет 47,35, 50,45 и
2,20% соответственно. Параметры фаз приве-
дены в табл. 2.

подложка 

покрытие 

Рис. 4. РЭМ изображение поперечного шлифа
образца с покрытием
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Рис. 5. Дифрактограмма покрытия
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Т аб ли ц а 2

Параметры фаз покрытия

Фаза Межплоскостное
расстояние

Область когерентного
рассеяния, нм

TiN 4,2565 17
TiAlN� 4,2018 27
AlN 4,3238 15,5

Профилограммы, снятые с поверхности
образца при исследовании микрогеометрии
покрытия, представлены на рис. 6.

Из профилограмм видно, что характер рас-
пределения неровностей покрытия равномер-
ный и не зависит от выбранного направления,
максимальная глубина неровностей 2 мкм.
Параметры шероховатости покрытия приве-
дены в табл. 3.

Т а б лиц а 3
Результаты измерений параметров

шероховатости покрытия

Направление Параметр Значение, мкм

А Ra 0,386
Rz 1,960

Б Ra 0,373
Rz 1,683
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Рис. 6. Профилограммы поверхности образца
с покрытием в направлении А (а) и Б (б)

Кривые нагрузки-разгрузки, отображаю-
щие процесс индентации образца с покрыти-
ем, приведены на рис. 7.
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Рис. 7. Результаты наноиндентирования покры-
тия в темных (а) и светлых (б) участках

ВЫВОДЫ

Формируемое при осаждении из много-
компонентной плазмы состава Ti-Al-Zr-Mo-N
вакуумное ионно-плазменное покрытие име-
ет светлые и темные участки, отличающиеся
как по элементному, так и по фазовому со-
ставу. Светлые участки покрытия образова-
ны в основном фазой TiAlN�, а темные — TiN.
Содержание фаз TiN и TiAlN� по результа-
там рентгеноструктурного анализа приблизи-
тельно одинаково и составляет 97,8% объема
покрытия, оставшиеся 2,2% занимает фаза
AlN. Однако проведенный полуколичествен-
ный элементный анализ позволяет предполо-
жить, что в покрытии присутствуют фазы, об-
разованные соединениями Zr и Mo, причем
содержание этих фаз в светлых участках по-
крытия больше, чем в темных.

Твердость темных участков на 18%, а мо-
дуль упругости на 23% больше аналогичных
показателей для светлых участков покрытия,
что свидетельствует об их меньшей пластич-
ности.

Шероховатость поверхности образца по-
сле нанесения покрытия соответствует 9-му
классу чистоты (Ra от 0,32 до 0,63 мкм)
по ГОСТ 2789-85. Значение параметров ми-
крогеометрии покрытия не зависит от вы-
бранного направления измерения. Снижение
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класса чистоты поверхности образца после
нанесения покрытия связано с особенностя-
ми формирования вакуумного ионно-плаз-
менного покрытия и присутствием капельной
фазы в плазменном потоке.
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