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Для постановки исследовательских работ и определения требований к перспективным 

вариантам защитных покрытий проведено изучение экспериментального варианта 
комплексного многослойного жаростойкого ионно-плазменного покрытия при 
высокотемпературной деформации образцов из интерметаллидного титанового сплава. 
Показано, что при высоких значениях остаточной деформации основы из 
интерметаллидного титанового сплава до 11%, многослойное покрытие способно 
обеспечить достаточно высокий уровень защитных свойств. 

Ключевые слова: интерметаллидный титановый сплав, высокотемпературная 
деформация, барьерный слой, конденсационно-диффузионное покрытие, вакуумно-
плазменная технология высоких энергий, антиокислительное покрытие. 
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STUDY  OF  THE  STRUCTURE  AND  PROPERTIES  OF  A  HEAT-RESISTANT 
COATING  AT  HIGH-TEMPERATURE  DEFORMATION  
OF  SAMPLES  FROM  TITANIUM  INTERMETALLIC  ALLOY 

 
In order to set up research works and determine the requirements for the promising options 

of protective coatings he paper studies an experimental version of a complex multilayer heat-
resistant ion-plasma coating at high-temperature deformation of samples from an intermetallic 
titanium alloy. The article shows that at high values of residual deformation (up to 11%) of a 
base made of an intermetallic titanium alloy the multilayer coating is capable of providing suf-
ficiently high level of protective properties. 

Keywords: intermetallic titanium alloy, high-temperature deformation, barrier layer, con-
densation-diffusion coating, high-energy vacuum plasma technology, antioxidant coating. 
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Введение 

Уникальные свойства интерметаллидных соединений системы Ti–Al обеспечи-
ваются упорядоченной структурой, которая сохраняется вплоть до температуры плав-
ления и позволяет разрабатывать на их основе высокотемпературные сплавы с термо-
стабильной структурой. Поэтому рабочие температуры интерметаллидных титановых 
сплавов нового поколения, основным компонентом структуры которых являются алю-
миниды титана TiAl и Ti3Al, могут достигать 850 °С с сохранением характерных для 
титановых сплавов низкой плотности, высокой прочности и жаропрочности [1, 2]. 

Несмотря на то, что компанией GE уже получен первый опыт применения γ-TiAl 
сплава в составе материала для литых лопаток 5−7-й ступеней турбины низкого давле-
ния двигателя GEnx-1B [3], остается открытым вопрос повышения ресурса и защиты 
деталей из таких сплавов от высоктотемпературной коррозии в условиях воздействия 
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продуктов сгорания топлива, особенно с учетом того, что верхний температурный по-
рог их применения находится в диапазоне интенсивного воздействия сульфидно-
оксидной коррозии [4]. Возникает также ряд характерных для титановых сплавов заме-
чаний к защите от износа и фреттинга.   

По аналогии с покрытиями для никелевых интерметаллидных сплавов, широко 

применяемых в современном авиационном газотурбостроении, наиболее эффективным 

вариантом может являться формирование покрытия на основе материала, близкого по 

составу к жаропрочной основе, но с увеличенным (по сравнению с основой) содержа-

нием элементов, повышающих жаростойкость. Такой подход обеспечивает максималь-

но близкие значения температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР) ос-

новы и покрытия, а также устойчивость к термическим и термоциклическим напряже-

ниям. При этом решаются вопросы адгезии и химической совместимости покрытия с 

основой. В связи с этим важным является вопрос проведения аналитического обзора 

разработок в области жаропрочных интерметаллидных титановых сплавов и покрытий, 

разработанных и опробованных для них. На основе такого обзора можно выявить вари-

анты легирования и управления свойствами разрабатываемых покрытий [5].  

Проведение анализа результатов исследований по изучению влияния отдельных 

легирующих элементов на свойства интерметаллида титана показали, что повышение 

прочностных, пластических и жаропрочных свойств может быть обеспечено путем 

формирования интерметаллида Ti2AlNb (орто-фаза), который образуется при содержа-

нии ниобия свыше 15% (атомн.). В супер-α2-сплавах появляется новый интерметаллид 

Ti2AlNb (орто-фаза), который существенно влияет на их основные свойства. Например, 

снижение значения ТКЛР для сплавов на основе алюминида Ti3Al при увеличении со-

держания орто-фазы может быть использовано для создания сжимающих напряжений в 

поверхностном слое покрытия. При этом высокие прочностные и пластические харак-

теристики орто-сплавов при комнатной температуре могут положительно повлиять на 

характеристики сопротивления усталости изделий с покрытиями [6, 7]. 
Однако при формировании покрытий на основе oрто-сплавов необходимо учи-

тывать, что в качестве легирующих элементов, кроме алюминия и ниобия, для повы-
шения механических свойств используют ряд других элементов (V, Mo, Ta, W, Zr, Si, 
С, Y, Gd, Sc), которые могут существенно влиять на свойства основы из титанового 
сплава. Основным недостатком орто-сплавов при их использовании в качестве жаро-
стойких покрытий является снижение жаростойкости при температурах >700 °С, что 
позволяет рекомендовать их для соединительных слоев с последующим модифициро-
ванием поверхности с повышением содержания Ti3Al и TiAl. 

Другой класс титановых сплавов, широко исследуемый современными учеными, – 

это интерметаллидные гамма-сплавы. Их основу составляет интерметаллическое соедине-

ние TiAl, которое сохраняет свою упорядоченную структуру вплоть до температуры 

плавления (~1450 °С). В качестве легирующих элементов в гамма-сплавах разных по-

колений используются V, Nb, Cr, Mn, B, C и редкоземельные металлы (РЗМ). В некото-

рых вариантах создаются условия для формирования в структуре сплава дисперсных 

керметных соединений TiB, TiB2 и TiC [6, 7]. Важнейшим достоинством гамма-сплавов 

является их высокая жаропрочность, обусловленная природой интеметаллидного со-

единения, которая неизбежно приводит к ряду негативных для практического приме-

нения последствий – таких как низкая технологичность и высокая стоимость их пере-

дела в материалы для нанесения покрытий (порошки, катоды, мишени и т. п.). Крайне 

низкая пластичность ≤(0,5–1,5)% может привести к охрупчиванию поверхности и не 

позволит формировать слои покрытий на основе гамма-сплавов достаточно большой 

толщины.  
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Исходя из анализа совокупности свойств гамма сплавов, с учетом их низкой 

технологичности, можно рекомендовать формирование поверхностных слоев на их ос-

нове с использованием диффузионных или комбинированных методов нанесения на 

обычные или орто-сплавы. При этом для повышения вязкости и пластичности покры-

тий рационально создавать тонкие поверхностные слои или многослойные покрытия с 

чередованием гамма-сплава с титановым сплавом, имеющим высокую пластичность.  

Одним из перспективных направлений исследований в области высокотемпера-

турных интерметаллидных титановых сплавов являются эвтектические сплавы системы 

Ti–Si–Al, которые обладают хорошей жаростойкостью и устойчивостью к термоцикли-

ческому воздействию при температурах до 1000 °С. Такие сплавы дополнительно могут 

быть легированы Zr, Mo, Cr, Fe и B, которые повышают стойкость сплавов к термоцик-

лированию при нагреве и охлаждении в интервале температур 800–1020 °С. Лучшими 

свойствами обладают сплавы, содержащие Ti–(2–20)Si–(2–13)Al–(0,01–2)Mn, Cr, Fe и B 

(здесь и далее – состав в % (по массе)) [8]. Такие сплавы могут быть использованы не 

только как самостоятельные защитные покрытия, но и в качестве промежуточного со-

единительного слоя, на поверхности которого может быть сформирован слой Ti–Al.  

Перспективные исследования ведутся также в области интерметаллидных спла-

вов, содержащих тэта-фазу Al2Ti, структурно стабильную до температуры 1433 °С. Эта 

фаза обладает высоким модулем упругости при низких температурах и хорошей жаро-

стойкостью до температуры 1000 °С. Создание поверхностных слоев защитных покры-

тий на основе тэта-фазы потенциально позволит повысить жаростойкость и характери-

стики сопротивления усталости, по сравнению с поверхностными слоями на базе ин-

терметаллидов Ti3Al и TiAl [8]. 

При температурах >700 °С в титановых сплавах резко ускоряются как диффузи-

онные процессы, так и химическое взаимодействие с окружающей средой. Поэтому для 

выбора наилучших вариантов конструкции покрытий важно провести систематизиро-

ванный анализ уже исследованных и опробованных разработок в области защитных 

покрытий для высокотемпературных интерметаллидных титановых сплавов. 

Наиболее распространенным приемом защиты от негативного влияния легиру-

ющих элементов покрытия на основу является применение барьерных слоев между ос-

новой и жаростойким или износостойким слоем. В работе [9] барьерный слой состава 

Ti–(50–55)Al–(9–20)Fe применяется для предотвращения диффузии между интерметал-

лидным титановым сплавом и жаростойким покрытием системы Fe–Cr–Al–Y, работа-

ющим при температуре 800 °С. В работе [10] и патенте [11] барьерный слой из ниобия 

или тантала толщиной до 10 мкм используется в четырехслойном покрытии, содержа-

щем также промежуточный слой из меди, слой из никелевого суперсплава и внешний 

слой на основе железа системы Fe–Cr–Al–Y. В работе [12] и патентах [13–15] описыва-

ется износостойкое покрытие, состоящее из карбида хрома (который может служить 

диффузионным барьером) с последующим нанесением слоев: MCrAlY (где M: NiCo 

или CoNi); ZrO2, стабилизированного Y2O3, с пористостью 8% и внешним слоем Al2O3 

с пористостью 5%. В работе [16] патентах [17, 18] описано композиционное покрытие 

Al/Al2O3/MCrAlY (где M может быть Ni, Co либо Ni+Co), в котором слои Al/Al2O3 так-

же могут быть рассмотрены как барьерные.  
Все современные исследования в области разработки жаростойких покрытий 

направлены на формирование многослойных конструкций. В ряде исследований в ка-
честве внешнего жаростойкого слоя используется интерметаллид TiAl [16, 17, 19–21], а 
в качестве переходного (соединительного) слоя – сплавы системы Ti–Cr–Al [19, 22]. 
В ряде работ в качестве жаростойкого слоя используются традиционные для никелевых 
сплавов системы покрытий (Ni, Co, Ni+Co)CrAlY [16, 17, 23, 24]. Ведутся также  



Защитные и функциональные покрытия  

 

 

64                                                     Авиационные материалы и технологии  №1 (62)  2021 
 

работы, в которых на промежуточном соединительном жаростойком слое TiCrAl  
или (Ni, Co, Ni+Co)CrAlY формируется керамический термобарьерный слой на основе 
оксидов циркония или алюминия [12, 25, 26]. 

Важным выводом из рассмотренных материалов может являться то, что в абсо-
лютном большинстве исследований, направленных на разработку защитных покрытий 
для сплавов на основе интерметаллида TiAl на рабочие температуры >750 °С, исполь-
зуются барьерные слои. С учетом химической активности основы, для формирования 
таких слоев применяют вакуумные процессы физического осаждения или ассистиро-
ванные плазмой процессы. При этом, несмотря на явное преобладание исследователь-
ских работ, в которых используются традиционные для никелевых сплавов жаростой-
кие слои (Ni, Co, Ni+Co)CrAlY, достаточно перспективными являются работы  
с использованием жаростойких слоев системы Ti–Cr–Al. 

 
Материалы и методы 

Для исследования механизмов работы многослойных покрытий  проведен экс-
перимент, в ходе которого образец из модельного интерметаллидного титанового спла-
ва подвергали испытаниям на длительную прочность до разрушения при температуре 
800 °С, после чего оценивали состояние покрытия и основы в зоне шейки образца и в 
переходной зоне. 

В качестве основы выбран модельный интерметаллидный титановый гамма-
сплав системы Ti–Al–Cr–Nb–V, из которого литьем и электронно-лучевым спеканием 
получены стандартные образцы для испытаний на длительную прочность [27]. 

На полученные образцы с использованием вакуумно-плазменной технологии высо-
ких энергий (ВПТВЭ) нанесено многослойное конденсационно-диффузионное покрытие, 
содержащее барьерный слой, жаростойкий соединительный слой и внешний жаростойкий 
слой [28, 29]. Конструкция экспериментального покрытия приведена на рис. 1. 

 

Сплав на основе интерметаллида TiAl

Барьерный слой

Индикаторный соединительный слой

Жаростойкий внешний слой

 
Рис. 1. Конструкция многослойного ионно-плазменного конденсационно-диффузионного 

покрытия 

 
Для барьерного слоя в модельном эксперименте использован нитрид титана как 

наиболее распространенный в качестве покрытия для титановых сплавов вариант за-
щитного покрытия [30, 31]. С учетом того, что в условиях воздействия окислительной 
среды покрытие на основе нитрида титана начинает интенсивно деградировать уже при 
температуре 500–600 °С, предполагалось, что в случае нарушения или неэффективной 
работы жаростойкого покрытия при температуре 800 °С будут отчетливо различимы 
изменения структуры барьерного слоя. 

С учетом необходимости оценки интенсивности протекания диффузионных 
процессов, в  качестве индикаторного соединительного слоя выбран наименее легиро-
ванный стандартный титановый сплав ВТ1-0 (ГОСТ 19807–91). Задачей применения 
соединительного слоя с минимальным уровнем легирования была оценка диффузии из 



Защитные и функциональные покрытия  

 

 

Авиационные материалы и технологии  №1 (62)  2021                                                                      65 
 

внешнего жаростойкого слоя в направлении основы, а также диффузии элементов ос-
новы через барьерный слой. 

В качестве наружного жаростойкого слоя сформирован диффузионный поверх-

ностный слой системы Ti+(Al–Ni–Si–B), обогащенный алюминием, но содержащий ни-

кель, который может негативно сказываться на свойствах титановых сплавов. При этом 

наружный слой должен обеспечить образование сплошной оксидной пленки на поверх-

ности покрытия для защиты сплава от высокотемпературного окисления. 

После нанесения покрытий проведен вакуумный отжиг при температуре 800 °С в 

течение 90 мин для формирования структуры, стабильной при температуре испытаний. 

Внешний вид стандартного образца с экспериментальным покрытием приведен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Общий вид образца из модельного титанового сплава с покрытием 

 

После формирования покрытия образцы подвергнуты испытаниям на длитель-

ную прочность на испытательной машине ZST2/3 при температуре 800 °С до полного 

разрушения, после чего проведено исследование покрытия в зоне разрушения (шейки) 

и переходной зоне на растровом электронном микроскопе FEI Quanta Inspect. 

 

Результаты и обсуждение 

Внешний вид исследуемых модельных образцов с экспериментальными покры-

тиями после испытаний на длительную прочность приведен на рис. 3. На торце литого 

образца после разрушения отчетливо видны различные зоны, отличающиеся по цвету 

(рис. 4, а). Несмотря на остаточную деформацию не менее 11% в районе шейки, по пе-

риметру окружности литого образца пустот между основой и покрытием не наблюдает-

ся (рис. 4, а), четко виден контур покрытия по всему периметру образца, что свидетель-

ствует о повышенных адгезионных свойствах. 
 

б)а)

 
Рис. 3. Внешний вид литого (а) и синтезированного (б) образцов после проведения испыта-

ний на длительную прочность 

 

На торце синтезированного образца после разрушения видны отдельные участки 

без покрытия (рис. 4, б). Локальное отслоение может свидетельствовать о снижении 

адгезионных характеристик по сравнению с литым образцом и необходимости допол-

нительной подготовки поверхности синтезированных изделий перед нанесением  

покрытий. 
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б)

а)

 
Рис. 4. Внешний вид разрушенного торца литого (а) и синтезированного образцов (б) 

 

Для исследования механизмов совместной деформации покрытий и основы в 

зоне шейки и переходной зоне проведено металлографическое исследование попереч-

ного шлифа образцов в плоскости, параллельной оси растяжения. Схема раскроя образ-

цов для исследования приведена на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Схема раскроя образцов для исследования 

 

Внешний вид шлифа литого образца для металлографического исследования при-

веден на рис. 6. Структура сформированного покрытия после испытаний (рис. 6, б–е), ха-

рактерная для конденсационно-диффузионных покрытий, состоит из трех слоев и совпада-

ет со схемой многослойного покрытия, приведенной на рис. 1. На поверхности жаростой-

кого слоя формируется рыхлая оксидная пленка, которая при пластической деформации 

основы непрерывно растрескивается, о чем свидетельствует локальное увеличение ее тол-

щины на разных участках (рис. 6, д). По результатам металлографического исследования  
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образца можно заключить, что связующий слой не имеет отслоений и сквозных трещин 

до основы, даже в зоне шейки (рис. 6, в, е). В зоне шейки из-за существенной локальной 

деформации образца в барьерном слое и в жаростойком слое покрытия образуются 

трещины (рис. 6, в, е). При этом в переходной зоне трещин в барьерном слое не обна-

ружено (рис. 6, б, г). Образование трещин в барьерном слое не вызывает дальнейшего 

распространения разрушения внутрь основного материала. Повреждения жаростойкого 

слоя в переходной зоне локализованы в виде микротрещин (рис. 6, д). Образование 

трещин в жаростойком слое не вызывает развития разрушения в соединительном слое. 

 

б)

а)

г)

в)

е)д)

 
Рис. 6. Структура экспериментального покрытия в переходной зоне (б, г, д)  

и зоне шейки (в, е) литого образца 
 

Внешний вид шлифа синтезированного образца для металлографического  

исследования приведен на рис. 7. Структура сформированного покрытия после испыта-

ний (рис. 7, б–г), характерная для конденсационно-диффузионных покрытий, состоит 
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из трех слоев и совпадает со схемой многослойного покрытия, приведенной на рис. 1. 

На поверхности жаростойкого слоя формируется рыхлая оксидная пленка, аналогичная 

таковой на литом образце, которая при пластической деформации основы непрерывно 

растрескивается, о чем свидетельствует локальное увеличение ее толщины (рис. 7, б–г). 

По результатам металлографического исследования образца можно заключить, что ба-

рьерный слой в зоне шейки образца имеет отслоения, при этом разрушение происходит, 

вероятно, по механизму сдвига, так как вертикальные трещины в покрытии в зоне шей-

ки достаточно далеко отстоят друг от друга (рис. 7, б, в). 

 

б)

а)

г)в)

 
Рис. 7. Структура экспериментального покрытия в зоне шейки (б, в) и переходной зоне (г) 

синтезированного образца 

 

В переходной зоне в барьерном слое появляются растрескивания, частично  

переходящие в соединительный слой, но не приводящие к сквозному растрескиванию 

покрытия (рис. 7, г). Образование трещин в барьерном слое не вызывает дальнейшего 

распространения разрушения внутрь основного материала. Повреждения жаростойкого 

слоя в переходной зоне практически отсутствуют (рис. 7, г).  
 

Заключения 

Проведенные исследования экспериментального покрытия на модельных образ-

цах интерметаллидного титанового сплава показали, что предложенная конструкция 

конденсационно-диффузионного покрытия обеспечивает защиту основы при высоко-

температурной деформации вплоть до разрушения образца. Образование трещин в ба-

рьерном слое не вызывает дальнейшего распространения разрушения внутрь основного 

материала. Образование трещин в жаростойком слое не вызывает развития разрушения 

в соединительном слое и не приводит к образованию сквозных трещин до основного 

материала. 
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На поверхности жаростойкого слоя, обогащенного алюминием, формируется 

рыхлая оксидная пленка, которая при пластической деформации основы непрерывно 

разрушается с образованием оксида на открытых участках, при этом сплошность окси-

дной пленки сохраняется на всей поверхности. 

На основании сопоставления полученных результатов исследования литого  

и синтезированного образцов можно сделать вывод об ухудшении адгезионных и меха-

нических свойств барьерного слоя, нанесенного на синтезированный образец, по срав-

нению с таковым на литом образце, что вызывает различные механизмы разрушения 

экспериментального покрытия при значительной деформации модельного интерметал-

лидного титанового сплава. 
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