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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Развитие научно-технического прогресса в 

области создания изделий нового поколения авиационной техники требует 

совершенствования существующих и разработки принципиально новых 

технологических процессов изготовления деталей. Важной проблемой современного 

авиадвигателестроения является повышение эксплуатационной надежности 

газотурбинных двигателей (ГТД) в условиях больших ресурсов. Лопатки ГТД – 

наиболее массовые и дорогостоящие детали. Каждый аварийный выход ГТД вследствие 

усталостных повреждений и эрозионного износа лопаток или снижения их технических 

характеристик ниже допустимого уровня, как правило, влечет за собой большие 

материальные убытки, а в отдельных случаях приводит к катастрофическим 

последствиям. В этой связи при изготовлении лопаток особое внимание уделяется 

выбору материала и методам его обработки. Если температура эксплуатации в 

компрессоре или спрямляющем аппарате ГТД не превышает 450 °C, то обычно 

используются лопатки из титановых сплавов, обладающих более высокой удельной 

прочностью и коррозионной стойкостью по сравнению с жаропрочными сталями и 

никелевыми сплавами. 

Обеспечение эксплуатационной надежности лопаток на этапе их производства 

достигается путем применения методов отделочно-упрочняющей и термической 

обработки сплавов, но в настоящее время эти методы исчерпали свой ресурс и 

актуальной задачей на сегодняшний день является поиск и совершенствование методов 

повышения эксплуатационной долговечности деталей. Ультрамелкозернистые (УМЗ) 

металлические материалы с размером зерен в субмикронном (100–1000 нм) или 

нанокристаллическом (< 100 нм) диапазоне обладают повышенными физико-

механическими свойствами, что определяет перспективы их применения в качестве 

новых конструкционных материалов (Р.З. Валиев, И.В. Александров «Академкнига», 

2007 г.). Дополнительное упрочнение поверхности УМЗ металлов и сплавов методами 

ионно-плазменной модификации поверхности позволяет повысить эксплуатационные 

свойства деталей в машиностроении и авиадвигателестроении. 

            Степень разработанности темы. Комплексные исследования и разработка Ti 

сплавов с УМЗ структурой в последние два десятилетия были выполнены в работах  

Г.А. Салищева, А.А. Попова, И.П. Семеновой, Ю.Р. Колобова, Г.И. Рааба и ряда других 

российских и зарубежных ученых. Они открыли новые возможности практического 

использования УМЗ Ti сплавов в технике и медицине. Получение УМЗ структур в 

металлических материалах возможно за счет применения методов интенсивной 

пластической деформации (ИПД). Вместе с тем увеличение ресурса и надежности 

высоконагруженных деталей ГТД также связано с их поверхностной модификацией, в 

том числе нанесением защитных покрытий, обеспечивающих повышение износо-, 

коррозионной и эрозионной стойкости деталей. При этом одним из самых 

перспективных методов нанесения таких покрытий для титановых сплавов является 

вакуумно-плазменное напыление с использованием металлоподобных и 

неметаллических соединений (карбидов, нитридов и др.).  

Сочетание УМЗ структуры и вакуумно-плазменных покрытий может играть 

важную роль в изготовлении деталей ГТД с высокой эксплуатационной надежностью и 

долговечностью. С одной стороны, формирование УМЗ структуры в объеме материала 

ведет к повышению механических характеристик, включая усталостные, а 

поверхностная модификация путем нанесения защитного покрытия увеличивает 
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сопротивление коррозионным и эрозионным воздействиям. В то же время существует 

ряд проблем, таких как малоизученность данного подхода, в частности, влияния 

технологии вакуумно-плазменного напыления покрытий на структуру, механические и 

усталостные свойства титановых сплавов с УМЗ структурой. В связи с этим важными 

аспектами исследований являются изучение адгезионных свойств защитных покрытий 
на УМЗ сплавах, влияние вакуумно-плазменного напыления на их структуру и 

механические свойства, а также оценка влияния комплексного упрочнения УМЗ сплавов 

на такие служебные характеристики, как предел выносливости и длительная прочность 

при эксплуатационных температурах. Комплексное упрочнение титановых сплавов, в 

частности, наиболее массового сплава ВТ6 (Ti-6% Al-4%V), в объеме и поверхности 

материала и, как следствие, повышение эксплуатационной надежности, является 

актуальным для разработки деталей ГТД следующего поколения.   

Целью данной работы является разработка методов и исследование повышения 

прочности титанового сплава ВТ6 за счет создания УМЗ структуры и модифицирования 

поверхности для его использования в элементах конструкций и деталей ГТД.  

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие основные 

задачи: 

1. Определение условий деформации (приложенное давление, температура и степень 

деформации), обеспечивающих предельное измельчение зеренной структуры сплава 

ВТ6 (Ti–6%Al–4%V) при ИПД кручением. Изучение эффекта измельчения зерен на 

механические свойства сплава при комнатной температуре.  

2. Изучение микроструктуры и усталостного поведения УМЗ сплава ВТ6, полученного 

методами ИПД кручением и равноканального углового прессования (РКУП) в 

сочетании с термомеханическими обработками, имитирующими формообразование 

изделия типа лопатки ГТД. 

3. Исследование влияния вакуумно-плазменного напыления покрытий на структуру и 

механические свойства УМЗ титанового сплава ВТ6 при комнатной и 

эксплуатационных температурах (200-400 С). 

4. Комплексная оценка адгезионных свойств и остаточных напряжений вакуумно-

плазменных покрытий на сплаве с УМЗ структурой, исследование эксплуатационных 

свойств, включая усталостные испытания и эрозионную стойкость. 

5. Разработка рекомендаций для повышения эксплуатационных свойств лопаток 

компрессора ГТД изготовленных из УМЗ титанового сплава ВТ6.    

  Научная новизна результатов: 
1. Определены и научно обоснованы режимы интенсивной деформации кручением 

(приложенное давление, температура и степень деформации), обеспечивающие 

предельное измельчение зеренной структуры сплава ВТ6 (с размером зерен 

менее  100 нм), и выявлен потенциал максимального упрочнения сплава методами 

ИПД (до 1750 МПа).  

2. Выявлены закономерности усталостного поведения УМЗ сплава ВТ6 в зависимости 

от размера зерен α - фазы, полученного разными методами ИПД. Установлено влияние 

масштабного фактора (размер и форма образцов) на усталостную прочность УМЗ 

образцов. 

3. Впервые показано, что нанесение на поверхность УМЗ сплава защитного       

покрытия вакуумно-плазменным методом не влияет на структурные параметры    

поверхностных слоев и способствует значительному увеличению адгезионной 

прочности покрытия по сравнению с крупнозернистой подложкой.  
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4. Установлено, что наибольший эффект повышения прочности УМЗ сплава в 

сочетании с вакуумно-плазменным покрытием обеспечивается в интервале 

эксплуатационных температур (300-350 °С), который соответствует рабочим 

температурам компрессора низкого давления ГТД. 

Практическая значимость работы 

1. Формирование УМЗ структуры в сплаве ВТ6 методами ИПД значительно повышает 

прочность сплава и является эффективным способом для изготовления деталей сложной 

формы. 

2. Вакуумно-плазменная модификация поверхности УМЗ сплава не изменяет структуру 

сплава и обеспечивает повышение ресурса его использования в условиях циклических 

напряжений и эрозионного износа. 

3. Комплексное упрочнение титанового сплава, включающее формирование объемной 

УМЗ структуры и поверхностную модификацию, открывает возможность создания 

лопаток с высоким ресурсом и эксплуатационной надежностью и повышенной 

долговечностью. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту 
1. Измельчение зеренной структуры методами ИПД существенно влияет на 

механические и усталостные свойства сплава ВТ6. Однако, повышение свойств УМЗ 

сплава тесно связано с особенностями УМЗ структуры, обусловленными режимами 

обработки сплава. 

2.  Используя вакуумно-плазменную модификацию поверхности, проведено напыление 

защитного покрытия на УМЗ сплав без деградации его внутренней структуры, что 

показано измерениями микротвердости и прямыми структурными исследованиями. 

3. Адгезионные свойства и сопротивление эрозии вакуумно-плазменного покрытия на 

образцах из УМЗ титанового сплава ВТ6 значительно выше, чем на образцах 

крупнозернистого сплава, что связано с повышенными остаточными внутренними 

напряжениями.  

4. Повышение свойств титанового сплава за счет формирования УМЗ структуры и 

ионно-плазменной модификации его поверхности открывает возможности изготовления 

лопаток ГТД с более высоким ресурсом эксплуатации. 

 

Достоверность полученных результатов и выводов основана на том, что 

интерпретация результатов механических испытаний проводилась на основе известных 

научных представлений и опиралась на детальный анализ особенностей 

микроструктуры титанового сплава, для выявления которых были использованы 

современные и прецизионные методы исследования. Степень достоверности 

результатов обоснована применением комплекса современных апробированных и 

сертифицированных методов исследований, интерпретации экспериментальных данных 

и определения погрешностей измерений, воспроизводимостью и согласованностью 

результатов. 

Апробация работы. Основные результаты, изложенные в диссертационной 

работе, докладывались и обсуждались на Международном симпозиуме «Объемные 

наноструктурные материалы BNM-2009» (г. Уфа, 2009 г.); 11-я международная 

конференция, «Высокие давления – 2010», Фундаментальные и прикладные аспекты 

(г. Судак, 2010 г.); Congress on nanotechnologies/ BNM and ATBNM (Ufa, 2011); 12-я 

международная конференция, «Высокие давления – 2012», Фундаментальные и 

прикладные аспекты (г. Судак, 2012 г.); Международный семинар «Механика, физика и 
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химия объемных наноматериалов - 2013», (Санкт-Петербург, Россия, 2013 г.); The 6th 

International conference on nanomaterials by severe plastic deformation (book of abstracts) 

(Metz France, 2014); VII-я Евразийская научно-практическая конференция «Прочность 

неоднородных структур ПРОСТ-2014» (г. Москва, 2014 г.); XII Международная 

конференция по наноструктурированным материалам «NANO 2014», (г. Москва, 2014 

г.); VI-ая Всероссийская конференция по наноматериалам с элементами научной школы 

для молодежи «NANO 2016», (г. Москва, 2016 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 научных работ, в том числе 

6 статей опубликовано в изданиях, определённых в перечне рецензируемых научных 

журналов и изданиях ВАК. Кроме того, получено 2 патента на полезную модель и 

1 патент на изобретение. 

Личный вклад соискателя. Соискатель принимал непосредственное участие в 

обсуждении и постановке задач, получении и анализе результатов, написании статей. 

Все экспериментальные результаты (за исключением усталостных испытаний опытного 

изделия и ряда экспериментов по эрозионному износу) получены непосредственно 

соискателем или при его непосредственном участии.  

Работа проводилась в рамках проекта Российского Научного Фонда  

№ 16-19-10356, Госзадания № 11.1235.2017/ПЧ, а также при поддержке лаборатории 

механики объемных наноматериалов СПбГУ в рамках Мероприятия 3 от 2017 года 

(Id:26130576). 

Структура и объём диссертации. Диссертация изложена на 143 страницах, 

содержит 69 рисунков, 10 таблиц, состоит из введения, пяти глав, заключения, списка 

литературы из 127 наименований.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность рассматриваемой темы исследования, 

изложены степень её разработанности, цель и задачи исследования, научная новизна, 

дана характеристика теоретической и практической значимости работы, описаны 

методы исследования, сформулированы положения, выносимые на защиту.  

В первой главе рассмотрены результаты исследований получения 

ультрамелкозернистых титановых сплавов, используя методы интенсивной 

пластической деформации, особенности их структуры и механических свойств, 

перспективы практического применения, а также способы нанесения и свойства 

защитных покрытий, используемых для изделий из титановых сплавов в 

машиностроении и авиации.   

В связи с этим важным направлением повышения долговечности и надёжности 

работы лопаток является комплексная обработка, включающая в себя формирование 

УМЗ структуры в объеме заготовки, а также вакуумно-плазменная модификация 

поверхности. Исходя из анализа литературы, в первой главе диссертации 

сформулированы цель и основные задачи исследований. 

Во второй главе диссертации подробно описаны установки и режимы ИПД для 

получения УМЗ структуры в титановом сплаве ВТ6. Представлены используемые 

методы исследования структуры, механических свойств сплава, включая оптическую 

микроскопию, растровую и просвечивающую электронную микроскопию, измерение 

микротвердости и механические испытания на растяжение. Представлено оборудование 

и режимы ионной имплантации и нанесения вакуумно-плазменных покрытий, а также 
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методики исследования адгезионных свойств и остаточных напряжений в 

модифицированных слоях образцов. Рассмотрены режимы усталостных испытаний 

стандартных образцов, имитаторов лопаток, а также представлена методика 

усталостных испытаний малых образцов. 

В третьей главе исследованы и рассмотрены возможности измельчения зерен 

титанового сплава ВТ6 методом ИПД кручением и равноканально-угловым 

прессованием (РКУП) с целью достижения высоких значений прочности и 

пластичности. Интенсивная пластическая деформация кручением является наиболее 

эффективным ИПД методом максимального измельчения зеренной структуры металлов 

и сплавов. В главе рассмотрено влияние режимов ИПДК на эволюцию структуры и 

формирование ультрамелких зерен в титановом сплаве ВТ6. Особое внимание было 

уделено режимам обработки, таким как количество оборотов, температура обработки, 

последующие после деформации отжиги, а также применение циклической нагрузки в 

ходе ИПДК. Выбраны научно-обоснованные режимы РКУП для получения объемных 

заготовок с однородной УМЗ структурой и повышенными прочностными свойствами.  

На рисунке 1 показана микроструктура сплава ВТ6 после 5 оборотов ИПДК при 

комнатной температуре, наблюдаемая в просвечивающем электронном микроскопе, 

вместе с соответствующей дифракционной картиной. Многочисленные рефлексы на 

электронограмме, равномерно расположенные вдоль окружностей, указывают на 

большеугловые разориентировки соседних зерен α - фазы, средний размер которых 

составил около 100 нм, а их азимутальное размытие свидетельствует, о высоких 

внутренних напряжениях. По данным РСА объемная доля β - фазы не превышала 10 %. 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                      б)                            

Рисунок 1 – Светлопольное (а) и темнопольное (б) ПЭМ- изображения сплава ВТ6 после 

ИПДК 5 оборотов при 20 
°
С 

 

Установлено, что увеличение количества оборотов ИПДК до 10 привело к еще 

более значительному измельчению микроструктуры и формированию нанозерен со 

средним размером 80 нм. При нагреве сплава, подвергнутого ИПДК, до 600 °С в течение 

1 часа развиваются процессы рекристализации деформированной α-фазы и ее размер 

становится 130 нм. Интенсивность рекристализации и размер α-зерен увеличивается по 

мере повышения температуры до 700 °С в течение 1 часа, когда в структуре размер 

зерен α -фазы равен ~ 180 нм.  

Проведение ИПДК титанового сплава ВТ6 позволило повысить микротвёрдость 

до 4750 МПа. При дальнейших отжигах при T= 500 °С и T= 550 °С уровень 

микротвердости УМЗ сплава остается почти неизмененным, однако после отжига 
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600 °С, 1 час эффект упрочнения начинает уменьшаться, что связано с ростом зерен в 

структуре сплава и зависимость Hv-f(d) находится в соответствии с соотношением 

Холла-Петча - HΤ = H0 + Kd−1/2 где, K – константа, d-размер зерен. 

Исследования механических свойств на растяжение показали, что после ИПДК 

сплав проявляет очень высокий предел прочности σв (также часто обозначаемый в 

соответствии с ГОСТ Р ИСО 3898 - 2016 как σпч) с величиной 1740 МПа в сравнении с 

уровнем 1000 МПа в исходном состоянии, однако сплав демонстрирует очень низкую 

пластичность с удлинением до разрушения ~ 1 %. 

Используя результаты исследования сплава ВТ6 при ИПДК, а также ранее 

полученные в ИФПМ УГАТУ данные по РКУ прессованию (И.П. Семенова и др.) был 

выбран оптимальный режим обработки прутков диаметром 20 мм, включающей РКУП и 

экструзию для получения объемных заготовок УМЗ сплава.  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Вид прутков, получаемых после РКУП+экструзии 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

                         а)                                                                       б) 

Рисунок 3 – Микроструктура прутка, полученного РКУП + экструзия: а) РЭМ, б) ПЭМ 

Данный режим обработки позволил сформировать в сплаве УМЗ структуру со 

средним размером зерен α - фазы около 250 нм и β-фазы около 1 мкм, которые почти в 2 

раза больше размера зерен, полученного методом ИПДК. Вместе с тем, в заготовках 

было достигнуто сочетание повышенной прочности (предел текучести σ0,2 = 1050 МПа и 

предел прочности σв(σпч) = 1450 МПа) и удовлетворительной пластичности (удлинение 

до разрушения 12 %) по сравнению с исходным состоянием прутка (предел прочности 

σв(σпч) = 1000 МПа и относительное удлинение 15 %). Прутки с УМЗ структурой были 

использованы в последующей работе для проведения механических испытаний, включая 

усталостные, а также для получения опытных образцов лопаток компрессора с целью 

оценки их эксплуатационных свойств.  

В четвертой главе были проведены исследования усталостных свойств УМЗ 

сплава ВТ6, полученного разными методами ИПД. Экспериментальные исследования 

малых образцов (рисунок 3), полученных методом ИПДК (σв(σпч) = 1740 МПа) и 
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исходного (σв(σпч) = 950 МПа) проводились на установке для усталостных испытаний 

фирмы SiPlan со специальной оснасткой (лаборатория механики перспективных 

массивных наноматериалов для инновационных инженерных приложений СПбГУ, 

http://nanomat.spbu.ru/).  Ввиду особенностей геометрии малых образцов испытания 

проводили по оригинальной схеме пульсационного цикла с частотой 30 Гц в условиях 

повторного растяжения с коэффициентом асимметрии R=0 (отнулевое растяжение). 

(И.В. Ломакин, А.Р. Арутюнян, 2017 г. [9]  На рисунке 3б показаны первые результаты 

усталостных испытаний образцов малой геометрии титанового сплава ВТ6 в исходном 

состоянии, подвергнутых РКУП, а также подвергнутых ИПДК при комнатной 

температуре  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            а)                             б) 

 
Рисунок 3 - Схематическое изображение малого образца для усталостных испытаний (а) 

и результаты усталостных испытаний малых образцов сплава ВТ6 в КЗ и УМЗ состояниях, 

полученных ИПДК и РКУП (б). 

 

Предельное измельчение зеренной микроструктуры (менее 100 нм) практически 

не привело к повышению предела выносливости по сравнению с КЗ состоянием. Как 

видно, УМЗ образцы имеют предел выносливости при 2x10
7
 циклов всего 300 МПа, что 

заметно ниже значений для исходного состояния. В данном случае это связано с низкой 

пластичностью образцов, подвергнутых ИПДК. Установлено, что повышение 

пластичности в УМЗ сплаве после РКУП позволило существенно увеличить и его 

усталостную прочность (рисунок 3б). Итак, проведенные испытания показали 

возможность определения предела выносливости на малых образцах, прежде всего это 

актуально для оценки усталостной прочности образцов, получаемых методом ИПДК, 

так как они имеют малый размер, другие схемы усталостных испытаний для них 

неприменимы. Для остальных образцов, получаемых методами ИПД в данной работе 

были использованы стандартные методы испытаний. 

Стандартные испытания были проведены на корсетных образцах из УМЗ сплава 

после РКУП в соответствии с ГОСТ 25.502 – 79 по схеме изгиба с вращением и частоте 

50Гц, при симметричном цикле нагружения R= -1. Гладкие, полированные образцы 

имели диаметр в рабочей части 3 мм. (рисунок 4а). По результатам этих испытаний 

выявлено, что предел выносливости сплава с исходной микроструктурой составил 

610 МПа после 10
7
 циклов, а УМЗ сплава – 690 МПа (рисунок 4б). Заготовки с УМЗ 

структурой, полученной методом РКУП и экструзии (см. Главу 3) были использованы 

для изготовления опытных изделий в виде лопатки компрессора направляющего 

аппарата, вид которой представлен на рисунке 5. 

 

lg N 

Количество циклов, N 
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а)                                 б) 

Рисунок 4 – Схематическое изображение корсетного образца для усталостных испытаний (а) и 

результаты усталостных испытаний корсетных образцов в КЗ и УМЗ состояниях, полученных 

РКУП (б) 

Важно отметить, что температура изотермической штамповки (ИЗШ) для УМЗ 

заготовок была снижена с 940 С (по серийной технологии) до Т = 780 С. Снижение 

температуры формообразования связано с проявлением признаков сверхпластичности в 

УМЗ материалах при более низких температурах и более высоких скоростях 

деформации. Данный эффект более детально изучен в ранее проведенных 

исследованиях УМЗ сплава ВТ6, полученного методом РКУП и экструзией. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Вид опытной лопатки компрессора низкого давления, полученной из  

УМЗ сплава ВТ6 

 

а)      б)     в) 
Рисунок 6 – Структура лопатки, полученной ИЗШ: а – из заготовки в состоянии поставки при  

T = 920°C (Оптическая микроскопия), б,в – из УМЗ-сплава при T = 780 °C (ПЭМ) 
 

Микроструктура опытной лопатки с УМЗ структурой и серийной лопатки, 

полученной методом ИЗШ при 940 С представлена на рисунке 6. Видно, что 

проведение штамповки лопатки при пониженной температуре обеспечивает сохранение 

однородной структуры с ультрамелкими зернами менее 1 мкм. 

lg N 
Количество циклов, N 
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Анализ свойств опытной лопатки показал, что формирование в ней равноосной 

УМЗ-структуры (средний размер зерен α - фазы 0.8 мкм и β - фазы около 1,5 мкм) 

приводит к более высокой прочности 1220 МПа и пластичности 16 % по сравнению со 

смешанной глобулярно-пластинчатой структурой (размер первичных глобулей до 

10 мкм) в лопатках, полученных по серийной технологии, предел прочности 

σв(σпч) =1060 МПа, пластичность 14 %. 

В данной работе усталостные испытания проводили при комнатной температуре 

на специальном вибростенде ВЭДС - 400А (рисунок 7) на натурных образцах, с базой 

испытаний 2x10
7
 циклов и частотой f = 1000 Гц в соответствии с ОСТ 100303–79. По 

результатам испытаний было установлено, что тип микроструктуры лопаток оказывает 

значительное влияние на усталостную прочность. Предел выносливости серийных 

лопаток со смешанной глобулярно-пластинчатой структурой составлял 370 MПa, тогда 

как лопатки с УМЗ структурой продемонстрировали предел выносливости около 

470 MПa, т.е. почти на 30 % выше. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)         б) 
Рисунок 7 – Схема закрепления лопатки и внешний вид приспособления на установке  

ВЭДС - 400А. 

 

Как известно, предел выносливости натурных деталей σ-1д часто значительно 

ниже (в ряде случаев в 2-6 раз и более) предела выносливости лабораторных образцов  

σ-1, что описывается коэффициентом в виде формулы: 

 

K= σ-1/ σ-1д      (1) 

 

В нашем случае, установлено, что для корсетных образцов и натурной детали этот 

коэффициент К составил 1,6, но в УМЗ состоянии -1,4.  

Такое снижение объясняется суммарным влиянием различных конструкционных, 

технологических и эксплуатационных факторов. Одним из таких важных факторов 

является масштабный фактор, при котором с увеличением размеров детали снижается 

предел выносливости. Также следует отметить влияние качества обработки поверхности 

и концентрации напряжений. Возможность прогноза предела выносливости натурных 

деталей по результатам испытаний корсетных образцов остается актуальной задачей как 

для КЗ, так и для УМЗ состояний сплава и определенно требует дальнейших 

исследований. В тоже время проведенный анализ усталостных испытаний 

свидетельствует о преимуществе УМЗ структуры перед исходным крупнозернистым 

состоянием, как для корсетных образцов, так и для натурной детали. 
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В пятой главе рассмотрено влияние модификации поверхности на 

эксплуатационные свойства УМЗ сплава. Особое внимание уделено исследованию 

адгезионной прочности защитного вакуумно-плазменного покрытия на КЗ и УМЗ 

подложке. Была проведена оценка механических свойств УМЗ сплава с покрытием и без 

него при комнатной и повышенной температурах. Представлены результаты 

усталостных и эрозионных испытаний УМЗ образцов с защитным покрытием. На этапе 

подготовки образцов к модификации поверхности очень важным является качество 

поверхности, в этой связи, на исходных образцах было проведено электролитно-

плазменное полирование (ЭПП).  

В данной работе использовали комбинированный вид модификации поверхности, 

включающий ЭПП, ионную имплантацию (И.И.) и напыление защитного вакуумно-

плазменного покрытия. Ионная имплантация азотом проводилась на установке 

Виктория на ПАО «УМПО» по режиму, ранее разработанному группой Смыслова А.М. 

[патент РФ 2117073]. По данным РСА глубина модифицированного слоя составила 

6 мкм. Было выявлено повышение микротвердости модифицированного слоя на 15 % с 

4050 ± 90 МПа до 4650 ± 95 МПа. 

После подготовки поверхности ЭПП и ионной имплантацией было проведено 

нанесение на поверхность специальных защитных покрытий, которые получили 

большое распространение для изделий из титановых сплавов. Применительно к 

обработке ультрамелкозернистого титанового сплава ВТ6 наиболее перспективным 

является нанесение покрытий методом вакуумно-плазменного напыления, поскольку 

такие покрытия являются гомогенными и плотными, практически лишенные пор. На 

рисунке 8 показана схема архитектуры напыляемого покрытия (TiV)N. Состав данного 

покрытия был выбран на основе предыдущих исследований на кафедре технологии 

машиностроения УГАТУ (Смыслов А.М. и другие). 

 

Рисунок 8 – Схема архитектуры вакуумно-плазменного покрытия (TiV)N 

 

Архитектура полученного покрытия состояла из двух функциональных слоев 

(TiV)N толщиной 2,5 мкм, каждый и двух подслоев, один из которых состоял из чистого 

титана (ВТ 1- 0) и напылялся на поверхность подложки, второй подслой TiV напылялся 

между функциональными слоями.  Суммарная толщина всего покрытия составила около 

5,5 мкм. Качество и толщина слоев полученного покрытия были изучены с помощью 

микроскопических изображений на установке Calotest. Были также исследованы 

изменения элементного состава по толщине покрытия, полученные с помощью 

локального рентгеноспектрального анализа на растровом электронном микроскопе.  

Нанесение вакуумно-плазменных покрытий, имеющих отличную от подложки 

физическую природу, приводит к возникновению в них остаточных напряжений. При 

Подслой Ti – 0,25 мкм 

1 -Слой (Ti+V)N -2,5 мкм  

Подслой TiV – 0,25 мкм          

2- Слой (Ti+V)N -2,5 мкм. 
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этом формирование напряжений сжатия оказывают благоприятное влияние на трещино- 

и износостойкость деталей. В данной работе для определения остаточных напряжений 

(напряжения 1-го рода) в покрытии (Ti+V)N, напыленном на поверхность образцов из 

КЗ и УМЗ сплава ВТ6 был использован  рентгеноструктурный метод  sin
2
 ψ (Бецофен и 

др., 2005). По результатам исследований было установлено формирование в покрытии 

(Ti+V)N сжимающих напряжений, причем их величина на образце из УМЗ Ti сплава 

составила – 1379 ± 28 МПа, что значительно выше, чем в покрытии на КЗ сплаве –

 789 ± 30 МПа. Остаточные напряжения, имеющие знак “ - ” являются сжимающими, а 

знак “ + ” растягивающими. Полученные данные в данной работе свидетельствуют о 

том, что у всех образцов имеются остаточные сжимающие напряжения в покрытии, что 

должно благоприятно сказываться на адгезионной прочности покрытия к подложке. 

Таким образом, в данной работе установлено, что измельчение структуры подложки 

позволяет повысить уровень остаточных внутренних напряжений в покрытии, 

нанесенном на такую подложку.  

Весьма важным свойством защитного покрытия является его адгезионная 

прочность к подложке, которая напрямую зависит от остаточных внутренних 

напряжений и от которой зависит сопротивление эрозионному износу. Используя 

методику оценки адгезии покрытий путем изучения треков (царапин) на образцах 

(Селиванов К.С., Смыслов А.М. «Вестник УГАТУ» 2011 г.) исследовали титановый 

сплав ВТ6 с КЗ и УМЗ структурой с нанесенным покрытием (Ti+V)N. По полученным 

изображениям визуально определяли место начала скола покрытия от подложки, а также 

характер царапины. Также в ходе эксперимента регистрировали такие данные, как 

глубина внедрения индентора под нагрузкой, критическую нагрузку до разрушения 

покрытия. Данные параметры представлены в таблице 1. Выявлено, что покрытие, 

нанесенное на образец с УМЗ структурой, имеет значительно более высокую твердость 

по сравнению с КЗ образцом (35,53 и 26,54 ГПа, соответственно). При этом наблюдали 

повышение критической нагрузки Lс до разрушения покрытия. Критическая нагрузка Lс 

была определена с помощью Rockwell C индентирования, для чего была измерена 

глубина проникновения индентора. Установлено (таблица 1), что ультрамелкозернистая 

структура образца увеличивает критическую нагрузку Lс до разрушения покрытия, что 

свидетельствует о повышении адгезионной прочности покрытия в случае УМЗ сплава. 

Была проведена оценка влияния нанесенного на УМЗ образец покрытия на его 

усталостную прочность при комнатной температуре. Для этого были использованы 

корсетные образцы в механически полированном состоянии, после ЭПП и после 

нанесения вакуумно-плазменного покрытия (TiV)N. Испытания проводили по схеме 

изгиб с вращением с коэффициентом асимметрии R=-1 и частоте f= 30Гц.  

(ГОСТ 25.502 – 79). По результатам проведенных испытаний установлено, что нанесение 

на поверхность УМЗ сплава покрытия снижает предел выносливости образцов (с 680 до 

550 МПа) при комнатной температуре. Это может быть обусловлено такими факторами, 

как разный модуль упругости подложки и покрытия, высокими остаточными 

напряжениями при напылении покрытия, которые сохраняются при комнатной 

температуре и способствуют раннему зарождению трещины в поверхности материала 

при циклическом нагружении. 

Подобный эффект наблюдали ранее на образцах из крупнозернистого сплава ВТ6. 

Как известно, лопатки компрессора из сплава ВТ6 работают при температурах 250 -

 300 С. Поэтому, защитное покрытие является эффективным при повышенных 

(эксплуатационных температурах). Об этом свидетельствуют результаты испытаний на 
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растяжение при температурах от 300 до 400 С (рисунок 9), когда степень 

разупрочнения УМЗ образцов с покрытием снижается по сравнению с УМЗ образцами 

без покрытия. 
 

Таблица 1 – Характеристики исследуемого покрытия (Ti+V)N. 

Наименова

ние 

образца, 

состояние 

Толщина 

покрыти

я h, мкм 

Критическа

я нагрузка 

Lс, Н 

(scratch-

test) 

Глубина 

внедрения 

индентора 

при 

разрушени

и 

β, мкм 

Твердость 

покрытия 

Hc, 

ГПа 

 

Твердость 

подложки 

Hs, ГПа 

(Ti+V)N, 

КЗ 
5,5 8,26±0.3 6,97±0,05 26.5±0,4 3,3±0,2 

(Ti+V)N, 

УМЗ 
5,5 8,83±0.3 8,33±0,05 35.5±0,5 4,2±0,2 

 

На рисунке 9 приведены зависимости предела прочности (рисунок 9а) и 

относительного удлинения (рисунок 9б) от температуры испытания образцов на 

растяжение из КЗ и УМЗ сплава ВТ6.  

Механические испытания образцов при комнатной температуре показали, что 

предел прочности σв(σпч) УМЗ сплава достигает 1320 МПа, который на 30 % выше 

предела прочности КЗ сплава (985 МПа).  Установлено, что при испытаниях при 300, 

350 и 400 С
 
в обоих состояниях сплава предел прочности снижается, а пластичность 

повышается.  

 

 
     

 

 

 

 

 

 

 

                                                               
 

 

 

 

 

Рисунок 9 – Зависимость предела прочности (a) и относительного удлинения (б) от 

температуры испытаний образцов из сплава Ti-6Al-4V c КЗ, УМЗ структурой, УМЗ и 

покрытием (Ti+V)N, ε= 10 
-3 

с
-1

. 

 

  а)     б) 
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В то же время в интервале температур до 400 С УМЗ сплав сохранил почти на 

300 МПа более высокие значения предела прочности по сравнению с КЗ сплавом 

(рисунок 9а). Видно, что покрытие сдерживает процесс разупрочнения при температурах 

350 и 400 С, о чем свидетельствует уменьшение наклона кривой на графике (рисунок 

9а). Разница в значениях общего удлинения УМЗ образцов с покрытием и без него была 

минимальна при 300 и 350 С, а при 400 С – составили 25 и 35 %, соответственно 

(рисунок 9б).  

Для подтверждения эффективности защитного покрытия при эксплуатационных 

температурах были проведены испытания образцов на длительную прочность при 

температурах 300, 350 и 400 С. На рисунке 10 представлены зависимости 100 - часовой 

длительной прочности для КЗ сплава ВТ6, УМЗ сплава без покрытия и с защитным 

покрытием. 

 
Рисунок 10 – Влияние УМЗ структуры и защитного покрытия на 100-часовую длительную 

прочность сплава ВТ6 

 

Увеличение температуры испытания до 400 С привели к снижению длительной 

прочности практически до уровня КЗ состояния сплава, что связано с процессами 

динамического возврата и начала рекристаллизации при одновременном воздействии 

температуры и напряжения. Однако при эксплуатационной температуре 300С 

наблюдали наибольший эффект в образцах с УМЗ структурой и защитным покрытием 

(Ϭ
100

 = 1050 МПа) по сравнению с УМЗ состоянием без покрытия (Ϭ
100

 = 900 МПа) и КЗ 

состоянием (Ϭ
100

 = 740 МПа).  

Была также проведена сравнительная оценка эрозионной стойкости образцов с КЗ 

и УМЗ структурой и модифицированной поверхностью. Эрозионная стойкость 

защитных покрытий является одним из важнейших эксплуатационных свойств на 

деталях типа лопатки компрессора ГТД. Сформированные вакуумно-плазменные 

покрытия характеризовались чередующимися слоями Ti-TiN, и толщина покрытий 

составила около 15 мкм. Метод газоабразивного изнашивания основан на 
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одновременном воздействии на испытуемые образцы потока твердых части, 

создаваемого центробежным ускорителем при фиксированных режимах испытаний.   

        После испытания износ материала определяли по изменению массы образцов и 

сравнению полученной величины с износом исходного образца (сплав ВТ-6 с КЗ 

структурой без покрытия).  

Величину износа рассчитывали по формуле: ζ = Δm / m0 x 100 %,  

где Δm – изменение массы образца в результате испытания; m0 – начальная масса 

образца. За стойкость к газоабразивному изнашиванию принимали отношение величины 

износа исследуемого образца к износу образца в исходном состоянии. Результаты 

эксперимента показали значительное (более чем в 1,5–2,0 раза) повышение стойкости к 

газоабразивному изнашиванию образцов с защитными вакуумно-плазменными 

покрытиями Ti-TiN по сравнению с образцами без покрытий, причем это повышение 

было наиболее выражено в случае УМЗ сплава. 

Заключение и выводы: 

В соответствии с целью исследований в диссертационной работе решена задача 

повышения прочности титанового сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V) за счет измельчения зеренной 

микроструктуры и модификации поверхности и получены следующие результаты: 

1) Изучены особенности максимального измельчения микроструктуры титанового 

сплава ВТ6 размером зерен менее 100 нм. за счет интенсивной пластической деформации 

кручением (ИПДК). Показано влияние данного измельчения зерен на механические 

свойства сплава, а также получено высокопрочное состояние с пределом прочности σв 

(σпч) = 1740 МПа. Впервые, используя новую методику усталостных испытаний, 

измерены значения предела выносливости малых образцов, полученных методом ИПДК.  

2) Формирование УМЗ структуры в объемных заготовках, используя РКУП и 

экструзию, позволило получить опытные изделия лопатки компрессора с повышенными 

прочностными и усталостными свойствами. Натурные усталостные испытания лопаток в 

условиях, приближенных к реальным нагрузкам, показали повышение усталостных 

свойств в опытных изделиях не менее чем на 30 %.   

3) Впервые на ультрамелкозернистом титановом сплаве проведена комплексная 

модификация поверхности, включающая ионную имплантацию и напыление защитного 

вакуумно-плазменного покрытия на основе Ti и V. Изучены кратковременные 

механические свойства образцов с покрытием, в том числе при повышенных до 400 С 

температурах. Показано, что при комнатной и при эксплуатационной температуре 300 С 

сплав с УМЗ структурой и покрытием сохраняет повышенную прочность, которая 

на 300 МПа выше, чем в КЗ состоянии.  

4) Проведены прецизионные исследования адгезионной прочности покрытий на УМЗ и 

КЗ сплаве используя методику царапания поверхности индентором Роквелла. 

Установлено, что адгезионная прочность покрытия на УМЗ сплаве выше в среднем на 

20%, чем на КЗ сплаве. Также используя ренгеноструктурный метод sin
2
ψ были 

определены остаточные внутренние напряжения. Установлено формирование в покрытии 

(Ti+V) N сжимающих внутренних напряжений, причем их величина на образце из УМЗ Ti 

сплава составила – 1379 ± 28Мпа, что значительно выше, чем в покрытии на КЗ сплаве – 

789 ± 30 Мпа. 
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5) Показано, что наибольший эффект упрочнения, включающий формирование 

объемной УМЗ структуры и поверхностной модификации методом нанесения покрытия 

системы (Ti+V)N, реализуется при эксплуатационной температуре лопаток компрессора 

из сплава ВТ6. В частности, при 300С 100-часовая длительная прочность в образцах с 

УМЗ структурой и защитным покрытием увеличилась до 1050 МПа по сравнению с 

обычным КЗ состоянием (Ϭ
100

 = 740 МПа).  

6) Разработаны рекомендации для повышения эксплуатационной надежности 

(сопротивления усталости и стойкости к эрозионным воздействиям) лопаток компрессора 

ГТД изготовленных из титанового сплава ВТ6 с ультрамелкозернистой структурой с 

последующей поверхностной модификацией вакуумно-плазменным методом. 
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