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ABSTRACT
Describes the results of studies of carbosilicide vacuum ion-plasma coatings of complex composition based on carbides 
and silicides of metals having a nanostructure. The results of studies of corrosion resistance, heat resistance and heat 
resistance, as well as the results of tests on the microhardness of the formed coatings. The technology of multilayer 
nanostructured vacuum ion-plasma coatings based on carbosilicides with improved characteristics has been developed.
 It includes several stages: preliminary surface preparation, preliminary surface cleaning using non-independent high-current 
diffusion discharge, preliminary heating and surface cleaning with cathode material ions, formation of nanostructured 
coatings with alternating thin layers of varying hardness and different composition and subsequent cooling.

Nanostructured coatings; microhardness; thermal stability; technology; carbosilicides.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

АННОТАЦИЯ
Рассмотрены результаты исследований карбосилицидных вакуумных ионно-плазменных покрытий сложного со-
става на основе карбидов и силицидов металлов, имеющих наноструктуру, результаты исследований коррозион-
ной стойкости,  термостойкости, а также результаты испытаний на микротвердость сформированных покрытий. Раз-
работана технология многослойных наноструктурированных вакуумных ионно-плазменных покрытий на основе 
карбосилицидов с улучшенными характеристиками. Она включает несколько этапов: предварительная подготовка 
поверхности, предварительная очистка поверхности с использованием несамостоятельного сильноточного диффу-
зионного разряда (НСДР), предварительный нагрев и очистка поверхности ионами материала катода, формирова-
ние наноструктурированных покрытий с чередующимися тонкими слоями переменной твердости и разного состава 
и последующее охлаждение.

Наноструктурированные покрытия; микротвердость; термическая стабильность; технология; карбосилициды.

Введение

Улучшение характеристик перспективных 
газотурбинных двигателей (ГТД) приводит к 
более жестким требованиям к эксплуатацион-
ным свойствам (термостойкость, износостой-
кость, коррозионная и эрозионная стойкость, 
прочность). Различные виды защитных покры-
тий могут обеспечить выполнение современ-
ных требований к деталям ГТД. Вакуумные, 
наноструктурированные, ионно-плазменные 
покрытия являются одним из наиболее эф-
фективных способов создания защитных по-

верхностных слоев, которые удовлетворяют 
потребностям современной техники [1–4].

Потенциал повышенных эксплуатационных 
свойств может быть реализован на основе раз-
умного выбора состава покрытия (химического 
и фазового), архитектуры покрытия (масштаб 
структуры, последовательности и толщины 
слоев), а также параметров качества (шерохо-
ватость, микротвердость, остаточное напряже-
ние, размерность и форма деталей) [6, 8–15].

Так как в большинстве случаев раз-
рушение деталей авиационных двига-
телей начинается либо с поверхности,
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либо с тонкого приповерхностного слоя, чрез-
вычайно важно и экономически более целе-
сообразно разработать технологии получения 
защитных и упрочняющих покрытий, свой-
ства которых по прочности и пластичности 
недостижимы для традиционных моно- и по-
ликристаллических структур.

Как показывает практика, в большинстве 
случаев инициирование трещин начинается с 
поверхности, поэтому очень важно синтези-
ровать технологию формирования защитных 
и упрочняющих покрытий с высокими экс-
плуатационными свойствами. В то же время 
велика возможность реализации принципа на-
нотехнологий: создание объекта не выполня-
ется «сверху вниз» (например, когда надбавка 
удаляется из заготовки во время формообра-
зования) и «снизу вверх», когда поверхность 
«закончена» до требуемых размеров детали, 
а последняя приобретает новое качественное 
состояние (с точки зрения точности, прочно-
сти, пластичности, износостойкости, коррози-
онной стойкости и т. д.) [4–8, 14–18].

В связи с этим особый интерес представ-
ляют карбиды, силициды и карбосилициды 
металлов, обладающие высокими механиче-
скими и эксплуатационными свойствами, вы-
сокой твердостью, коррозионной стойкостью 
и термодинамической стабильностью. Однако 
синтез таких соединений традиционными спо-
собами возможен при длительном воздействии 
высокой температуры. Карбосилицидные со-
единения обладают высоким потенциалом 
с точки зрения улучшения эксплуатационных 
свойств [1–3, 9–13].

В связи с этим остаются актуальными 
исследования, направленные на выявление 
закономерностей образования нанострукту-
рированных покрытий из карбосилицидных 
соединений, изменения состава, структуры, 
качества покрытия, размерной точности и 
формы деталей в зависимости от параметров 
процесса [14–20].

1. Методика исследований

Синтез наноструктурных карбосилицид-
ных покрытий проводился на модернизиро-
ванной промышленной установке ННВ 6.6-И1. 
На образцы, изготовленные из титановых 
сплавов, наносились многослойные и нано-
структурированные покрытия системы C-Si. 
Покрытие синтезировали из двух электро-
дуговых испарителей с титановым и графи-
то-кремниевым катодами в условиях плазмы 
с использованием несамостоятельного силь-
ноточного диффузионного разряда (НСДР), 

создаваемого источником плазмы «ПИНК» в 
инертной газовой среде аргона.

Измерения микротвердости выполнялись 
на микротвердости NEOFOT-2.1 с нагрузкой 
0,50 Н.

Температура проведения процесса син-
теза покрытий T = 400–450 °С. Нагревание 
осуществляется осажденными частицами. Ва-
куумная ионно-плазменная технология позво-
ляет формировать слои толщиной до 100 нм. 
Количество слоев и их толщина задаются ре-
жимами распыления. Покрытия, образован-
ные предлагаемой технологией, имеют высо-
кую адгезию к исходному материалу, который 
был получен путем изгиба образцов свидете-
ля, то есть оценки его способности к сшива-
нию при изгибе образцов под углом 90°. 

Коррозионная стойкость образцов с по-
крытиями оценивалась весовым методом. 
Скорость коррозии определяли по изменению 
массы образца в результате воздействия кор-
розионной среды.

Для определения термической стабиль-
ности покрытий образцы нагревали в печи 
до температуры 600 °С и выдерживали в тече-
ние 4, 8 и 16 часов.

2. Результаты исследований

Для решения актуальной проблемы увеличе-
ния эксплуатационных характеристик деталей 
ГТД,  выполненных из титановых сплавов, раз-
работана технология защиты поверхностей от 
агрессивных воздействий окружающей среды. 

Одним из приоритетных направлений ис-
следований является разработка новых мате-
риалов покрытий, состоящих из периодически 
расположенных слоев нанометровой толщины 
с высокими механическими и эксплуатацион-
ными свойствами.

Технология для формирования многослой-
ных покрытий в условиях плазменного асси-
стирования использует следующие физиче-
ские процессы:

− ионная бомбардировка поверхности 
обрабатываемой детали с использованием 
НСДР проводится плазменным источником 
плазмы с накальным катодом «ПИНК» в среде 
инертного газа Ar;

− дополнительная бомбардировка по-
верхности НСДР проводится в процессе фор-
мирования многослойных наноструктуриро-
ванных покрытий.

Использование дополнительной ионной 
бомбардировки позволяет:

− проводить модифицирование поверх-
ности и ее предварительную очистку;
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− активировать поверхность с образовани-
ем активных центров адсорбции и зародыше-
образования;

− осуществлять предварительный нагрев 
поверхности;

− измельчать зеренную структуру обра-
зующегося покрытия;

− синтезировать наноструктурирован-
ные покрытия.

Основное влияние модифицирования по-
верхности в условиях дополнительной ион-
ной бомбардировки на свойства покрытий 
оказывается на стадии их зарождения вслед-
ствие возникновения релаксации напряжений 
в области ионного воздействия и перестройки 
кристаллической структуры. При облучении 
поверхности ионным потоком на поверхности 
образуются точечные дефекты, которые стано-
вятся активными центрами адсорбции.

Бомбардировка поверхности ионами 
инертного газа аргона проводится для подго-
товки поверхности обрабатываемой детали 
перед нанесением многослойных ионно-плаз-
менных покрытий и заключается в термиче-
ской активации поверхности, ее модификации 
и образовании центров зародышеобразования, 
что, в свою очередь, обеспечивает высокую 
адгезионную прочность покрытий. 

Образование наноструктурированных кар-
босилицидных многослойных покрытий про-
исходит последовательно путем осаждения Ti 
и C-Si из плазмы дугового разряда. Синтез про-
водят с одновременным действием разряда, ге-
нерированным плазмогенератором «ПИНК». 

При этом происходит равномерное планетар-
ное вращение изделия, что обеспечивает равно-
мерную толщину сформированных покрытий.

Микротвердость покрытий 3,5−3,86 ГПа 
с твердостью основания составляет 
2,34−2,51 ГПа. 

Синтез таких соединений обычными ме-
тодами возможен только при длительном 
воздействии высокой температуры. Карбо-
силицид титана Ti-C-Si обладает комплексом 
уникальных физических, механических и 
химических свойств (каких нельзя достичь в 
обычных сплавах). Он обладает уникальной 
способностью сдерживать распространение 
и рост микротрещин. Кроме того, материалы, 
содержащие карбосилицид титана, обладают 
высокой устойчивостью к повреждениям.

Архитектура покрытия и наноструктури-
рованное состояние получены путем форми-
рования чередующихся слоев с различным фа-
зовым составом и структурным состоянием. 
Толщина слоев варьируется в зависимости от 
скорости вращения деталей, вокруг оси дета-
ли и оси стола. Параметры качества поверхно-
сти, точности и формы исследуются на образ-
цах моделей с дальнейшим подтверждением 
на реальных деталях.

Результаты исследования скорости корро-
зии приведены в табл. 1. Согласно результатам 
испытаний, приведенным в табл. 1 (среднее 
значение для семи образцов), наибольшая за-
щита от коррозии обеспечивается многослой-
ным покрытием, сформированным с исполь-
зованием плазменного ассистирования.

Таблица 1
Table 1

Скорость коррозии образцов с покрытиями
Corrosion rate of coated samples

Тип покрытия / 
Coating type

Вес до испытания, г / 
Weight before test, g

Вес после 
испытания, г / 

Weight after
 the test, g

Площадь 
образцов, м2 / 

Sample area, m2

Коэффициент 
коррозии, г/м2•ч
Corrosion rate, 

g/m2•h
Без покрытия / 
without сoating

4,3936 4,3863 0,0015198 0,022238

3-слойное покрытие / 
3 ply coating

4,5886 4,5820 0,0015198 0,020106

Многослойное по-
крытие (8 слоев) / 
Multilayer coating 
(8 layers)

3,7624 3,7564 0,0015198 0,018430

Наноструктурирован-
ное покрытие / 
Nanostructured coating

4,3976 4,3925 0,0015198 0,0155536
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Анализ коррозионной стойкости показал, 
что скорость коррозии у образцов с нанострук-
турированным покрытием на 22% меньше, 
чем у образцов с трехслойным покрытием, и 
на 30% меньше, чем у образцов без покрытия. 
Увеличение коррозионных свойств нанострук-
турированных покрытий по отношению к мно-
гослойным покрытиям достигается за счет уве-
личения количества границ между слоями, что 
предотвращает проникновение коррозионного 
воздействия внешней среды внутрь покрытия.

Кроме того, увеличение коррозионных 
свойств можно объяснить увеличением плот-
ности покрытия, уплотнением структуры по-
крытия, меньшим содержанием капельной 
фракции и уменьшением внутренних напря-
жений в покрытии.

На рис. 1 показано изменение микротвердо-
сти покрытий в зависимости от времени нагрева.

Анализ экспериментальных результатов 
показал, что наноструктурированное покрытие 
обладает более высокой термической стабиль-
ностью, чем многослойное покрытие. Высокая 
термическая стабильность наноструктуриро-
ванного покрытия объясняется более низкими 
остаточными напряжениями, что обусловлива-
ет усиление упругопластических свойств ком-
плекса «покрытие–подложка», которые играют 

решающую роль в циклическом изменении 
температуры. Наноструктурированное покры-
тие обладает улучшенными характеристиками 
благодаря чередованию тонких слоев перемен-
ной твердости и различного фазового состава. 

Выводы
Разработана вакуумная ионно-плазменная 

технология синтеза многослойных карбоси-
лицидных покрытий в условиях плазменного 
ассистирования.

Установлено, что коррозионная стой-
кость образцов с наноструктурированным 
покрытием выше на 20−22%, чем образцов 
с  многослойным покрытием, термическая 
стабильность образцов с наноструктуриро-
ванным покрытием выше на 30%, что свя-
зано с увеличением содержания карбида и 
титана карбосилицида в составе покрытия.

Было обнаружено, что вакуумный отжиг 
наноструктурированного покрытия при тем-
пературе 200−300 °С и τ  = 20 мин приводит 
к увеличению микротвердости на 20–40%, 
увеличению стабильности на 25–30%. Это 
связано с тем, что во время термической обра-
ботки процессы межслойной диффузии проте-
кают более активно, обеспечивая увеличение 
содержания карбида и карбосилицида.

Рис. 1. Зависимость результатов измерения микротвердости от времени нагрева 
при T = 600 °C. 1 – трехслойное покрытие; 2 – трехслойное покрытие (t = 200 °С);

3 – покрытие HC (t = 600 °C); 4 – покрытие HC; 5 – покрытие HC (t = 200 °C)

Fig. 1. The dependence of the results of microhardness measurement on the heating time 
at T = 600 °C. 1 – a three-layer coating; 2 – three-layer coating (t = 200 °С);

3 – NS coating (t = 600 °C); 4 – NS coating; 5 – NS coating (t = 200 °C)

t, час
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