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Исследовано влияние вакуум-плазменных покрытий ТШ, (ПА1Щ и (ТС)Ы на многоцикловую 
усталость титанового сплава ВТ20 в температурном интервале 350... 640°С при частоте 
нагружения 10 кГц. Установлено, что пределы выносливости сплава ВТ20 с указанными 
покрытиями толщиной около 6 мкм в данном температурном интервале повысились на
15...25% по сравнению с таковыми материала без покрытия. Показана возможность замены 
стальных лопаток титановыми с вакуум-плазменными покрытиями.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : вакуум-плазменные покрытия, многоцикловая усталость, 
высокочастотное нагружение, высокотемпературные испытания.

Опыт эксплуатации газотурбинных установок (ГТУ) свидетельствует, что 
основными причинами разрушения их рабочих элементов является недоста­
точное сопротивление усталости, в частности термомеханической усталости, 
обусловленной процессом постепенного накопления повреждений в матери­
але в условиях одновременного воздействия переменных нагрузок, агрессив­
ной среды и температуры [1].

Ш ирокие перспективы использования в качестве конструкционных мате­
риалов для газотурбинных установок имеют титановые сплавы благодаря их 
высокой удельной прочности в широком интервале рабочих температур. При
50 0 ...6 0 0 0С данная характеристика сплавов выше, чем всех других конструк­
ционных материалов, в том числе и жаропрочных сталей [2]. Однако их 
практическое применение ограничено ввиду недостаточной эрозионной стой­
кости и стойкости к высокочастотным вибронагрузкам в условиях темпе­
ратур, больших 5500 С. П оэтому одним из путей решения проблемы повыше­
ния работоспособности Тг-сплавов является нанесение покрытий. Кроме за­
щиты от агрессивной окружающей среды они оказывают непосредственное 
влияние на поверхностное упрочнение деталей, поскольку с помощью тради­
ционных методов упрочнения не всегда можно достичь ожидаемых резуль­
татов. Например, наклеп с повышением температуры может снижать уста­
лостную  прочность и тем сильнее, чем больше степень наклепа и продолжи­
тельность действия циклического нагружения [3]. Отделочно-упрочняющая 
поверхностная обработка находит все большее распространение [4-7], особен­
но вакуум-плазменные технологии [8, 9].

Мнения о влиянии покрытий на прочность основного материала противо­
речивые. Полагают [10], что механические свойства практически всех покры­
тий ниже, чем защищаемых сплавов, а их прочность при высоких темпера­
турах сущ ественно уменьшается. Это отрицательно влияет на прочность 
основного материала, особенно значительно снижается сопротивление уста­
лости. Для увеличения усталостной прочности применяют различные высоко­
твердые покрытия, наносимые физическим (РУБ) и химическим (СУБ) осаж­
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дением паров в плазме [11]. Наносимые методом PVD TiSi-покрытия повыша­
ют сопротивление Ti-сплава ВТ8 распространению усталостной трещины и 
контактно-усталостному разрушению [12]. Для плазменных покрытий W C-CO  
рост усталостной прочности зависит от толщины покрытия. Предварительная 
дробеструйная обработка повышает предел выносливости на 20% [13].

Особый интерес представляют исследования механических свойств тита­
новых сплавов в условиях высоких температур и разработка жаростойких 
покрытий на них, изучение деградации сплавов при окислении и горячей 
коррозии, а также защитного эффекта покрытий [14-20]. Термомеханическую  
и изотермическую усталость исследовали в температурном интервале 400... 
...800°С при контроле полной деформации [15]. Изучали влияние дробеструй­
ной обработки и ионной имплантации на сопротивление усталости при 
комнатной температуре и при 400°С. Отмечено [16], что наиболее сущ ест­
венное увеличение усталостной долговечности при больших числах циклов 
нагружения в результате упрочнения поверхности образцов достигнуто при 
повышенной температуре.

Изотермическое окисление покрытий исследовали при 750°С [17], влия­
ние азотирования на окисление -  при 1100...1300°С [14]. Исследовали влия­
ние покрытий на изменение величины газонасыщенного слоя и термическую  
стабильность титановых сплавов в условиях эксплуатации [19]. Покрытия из 
A l2O3, нанесенные плазменным напылением, испытывали при термоцикли- 
ровании в интервале температур 20...1000°С  [20]. Установлено [18], что 
высококачественные покрытия необходимы для безопасного использования 
титановых сплавов в газотурбинных двигателях. Разработкой новых жаро­
стойких покрытий занимаются такие научные центры, как НИИД (Россия), 
Los Alam os National Laboratory (U SA ) [19, 20].

Однако даже при обеспечении с помощью покрытий эффективной защ и­
ты от окисления остается проблема их растрескивания и отслоения, недоста­
точной термомеханической долговечности, невысокой стойкости при термо- 
циклировании. П оэтому цель работы заключается в оценке влияния вакуум- 
плазменных покрытий на многоцикловую усталость титанового сплава ВТ20 
в диапазоне температур 350 ...640°С  при частоте нагружения около 10 кТц.

Для исследования усталости использовали призматические консольные 
образцы толщиной 1 и длиной 35 мм из титанового сплава ВТ20 с вакуум- 
плазменными покрытиями TiN, (TiAl)N и (TiC)N толщиной 5 -7  мкм.

Сравнительные ускоренные термомеханические усталостные испытания 
титанового сплава ВТ20 с указанными покрытиями проводили на установке 
Н НВ-6,6-И1 [21], на базе которой создан испытательный комплекс [22], кото­
рый кроме известных элементов содержит камеру нагрева в виде полого 
эллиптического цилиндра с зеркальными внутренней поверхностью и торце­
выми крышками. В одной из фокальных осей  цилиндра параллельно его 
образующ ей установлен источник инфракрасного излучения, который нагре­
вает испытуемый образец, расположенный во втором фокусе эллиптичес­
кого цилиндра. Данный комплекс обеспечен аппаратурой управления, контро­
ля и регистрации результатов испытаний и позволяет исследовать материалы 
с покрытиями на усталость при температурах до1000°С  и частоте нагружения
9...11 кТц. Фрагмент установки показан на рис. 1.
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Рис. 1. Схема установки для исследования материалов на усталость в условиях повышенных 
температур и высокочастотного нагружения: 1 -  микроскоп; 2 -  трубчатый источник инфра­
красного излучения; 3 -  эллиптический цилиндр; 4 -  винт крепления образца; 5 -  образец; 6 -  
концентратор; 7 -  вольтметр; 8 -  реостат.

Для повышения эффективности установки была модернизирована также 
ее активная часть путем применения сменных акустических концентраторов, 
созданных на основе принципиально новых подходов [23]. Это обусловлено 
тем, что для усталостного разрушения образцов титанового сплава ВТ20, 
изначально обладающ его повышенными прочностными характеристиками, 
требуются весьма высокие и труднодостижимые амплитуды колебаний. Дан­
ная модернизация позволила преодолеть эти трудности и обеспечить надеж­
ное проведение всего комплекса исследований.

Таким образом, с помощью установки для ускоренных высокочастотных 
и высокотемпературных испытаний на усталость можно исходя из резуль­
татов эксперимента прогнозировать работоспособность высокопрочных мате­
риалов, а следовательно, и деталей, которые могут эксплуатироваться при 
температурах до 1000° С и частотах нагружения до 10 кГц.

Установлено влияние вакуум-плазменных покрытий ТШ, (Т1Л1)К, (ТЮ)К 
на сопротивление усталости титанового сплава ВТ20 при Т  =  350 ...640°С  и 
частоте нагружения 10 кГц (рис. 2 -5 ).
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Рис. 2. Кривые усталости титанового сплава ВТ20 без покрытия: 1, ♦  -  Т =  20°С; 2, О -  
Т = 400° С; 3, ▲ -  Т =  430° С; 4, А  -  Т =  460°С; 5, *  -  Т =  490° С; 6, •  -  Т = 520° С; 7, О -  
Т = 550°С; 8, ■  -  Т = 580°С; 9, X -  Т = 610°С; 10, □  -  Т = 640°С.
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Рис. 3. Кривые усталости титанового сплава ВТ20 с покрытием (ТіС)№ 1, А  -  Т = 640°С; 2, 
А  -  Т = 590°С; 3, •  -  Т =  473°С; 4, О -  Т = 456°С; 5, ♦  -  Т = 390°С.

Рис. 4. Кривые усталости титанового сплава ВТ20 с покрытием (ТіА1)№ 1, Ж -  Т = 623°С; 2, 
•  -  Т =  606°С; 3, А  -  Т = 573° С; 4, ■  -  Т = 506°С; 5, ♦  -  Т =  406° С.
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Рис. 5. Кривые усталости титанового сплава ВТ20 с покрытием Ті№ 1, •  -  Т = 566°С; 2, Ж 
Т = 540° С; 3, А  -  Т = 498° С; 4, А  -  Т =  490° С; 5, О -  Т = 423° С; 6, ♦  -  Т =  440° С; 7, О 
Т = 600° С; 8, ■  -  Т = 640° С.
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Рис. 6. Зависимость предела выносливости сплава ВТ20 без покрытия (1, ♦ )  и с покрытиями 
(ТіС)К (2, □), (ТіЛ1)К (3, • ) ,  ТІК (4, ▲) от температуры.

Из рис. 6 видно, что в целом пределы выносливости сплава ВТ20 с 
покрытиями повысились на 15...25%  по сравнению с пределами выносли­
вости материала без покрытия.

В ы в о д ы

1. Исследованные вакуум-плазменные покрытия ТІК, (ТіЛ1)К, (ТіС)К  
могут быть использованы для поверхностного упрочнения деталей ГТУ из 
титановых сплавов.

2. Покрытия обладают высокой твердостью, износо- и коррозионной 
стойкостью. При многократном повышении эрозионной и абразивной стой­
кости в пылевом газовом потоке [21], а также циклической прочности возмож­
на замена стальных лопаток на последних ступенях компрессора титановыми 
с покрытием со значительным снижением веса ГТУ

3. Дальнейшее увеличение циклической прочности материалов с иссле­
дованными покрытиями возможно при оптимальном выборе компонентов 
композиционных покрытий и взаимосочетании их характеристик (толщина, 
пористость, порядок нанесения покрытий и т.п.).

Р е з ю м е

Д осліджено вплив вакуум-плазмових покриттів ТІК, (ТіЛ1)К і (ТіС)К на 
багатоциклову втому титанового сплаву ВТ20 у  температурному інтервалі
35 0 ...6 4 0 0С при частоті навантаження 10 кГц. Установлено, що границя 
витривалості сплаву ВТ20 із такими покриттями товщиною біля 6 мкм в 
даному температурному інтервалі підвищилась на 15...25%  в порівнянні з 
границею витривалості матеріалу без покриття. Показано можливість заміни 
стальних лопаток титановими з вакуум-плазмовими покриттями.
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