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Рассмотрены вопросы упрочнения поверхности титанового сплава методами ионной имплантации 

азотом и ионным насыщением (ионным модифицированием) поверхности в плазме алюминиевого сплава. 

Проведены исследования микротвердости упрочненной поверхности, эрозионной и абразивной стойко-

сти, исследован фазовый состав, проведены металлографические исследования. Показано, что примене-

ние данного вида комплексной ионной обработки увеличивает стойкость поверхности титанового спла-

ва к эрозионному и абразивному износу. Результаты исследований могут быть использованы для упроч-

нения входной кромки титановых лопаток компрессора ГТД. 
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HARDENING  OF  THE  SURFACE  OF  TITANIUM  ALLOYS  

BY  ION  IMPLANTATION METHOD AND  IONIC  MODIFICATION 

 
The problems of hard surfacing a titanium alloy by ion implantation  method with nitrogen and ionic satura-

tion (ionic modification) of a surface in an aluminum alloy plasma are considered in the article. The microhard-

ness of the hardened surface, erosion and abrasion resistance, the phase composition have been studied and 

metallographic studies have been carried out. It is shown that the use of this type of complex ion treatment in-

creases the resistance of the surface of the titanium alloy to erosive and abrasive wear. The results of the re-

search can be used to harden the input edge of titanium blades of the GTE compressor. 
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Введение 
Ионная имплантация и ионное модифициро-

вание – процессы, используемые для упрочнения 
ответственных деталей из конструкционных ста-
лей и сплавов. Ионное модифицирование позво-
ляет повышать эксплуатационные свойства защи-
щаемых деталей путем легирования сплава осно-
вы на глубину от нескольких до десятков микро-
метров. Ионное модифицирование поверхности 
достигается путем насыщения поверхностных 
слоев обрабатываемой детали ионами материала 
покрытия без образования конденсированного 
слоя на ее поверхности. Процесс ионного моди-
фицирования поверхности обрабатываемого изде-
лия является одним из трех ионно-плазменных 
процессов (помимо ионного травления и конден-
сации) при вакуумно-дуговом нанесении покры-
тия и зависит от конкретного соотношения вели-
чин тока дуги и напряжения смещения на обраба-
тываемом изделии. 

Ионное модифицирование позволяет изме-
нять структурно-фазовое состояние и физико-
химические свойства поверхности обрабатывае-
мого изделия, обеспечивая повышение служеб-
ных свойств ответственных деталей ГТД – в част-
ности, лопаток компрессора [1, 2]. В процессе 
вакуумно-дугового осаждения покрытия при фик-
сированном значении тока дуги (I, A) и увеличе-
нии напряжения смещения (U, В) на поверхности 
детали процесс конденсации покрытия из матери-
ала катода постепенно переходит в процесс трав-
ления конденсируемого слоя, а далее – в процесс 
ионного травления поверхности детали, одновре-
менно с этим процессом имеет место насыщение 
поверхностных слоев детали ионами испаряемого 
материала катода. В зависимости от температуры 
на подложке это может вызывать образование 
растворов замещения в кристаллической структу-
ре или новых фаз, которые могут существенно 
изменить как свойства поверхностных слоев 



Защитные и функциональные покрытия 

 34                                                                     АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ  №2 (51) 

(повысить твердость, изменить напряженно-
деформированное состояние), так и свойства всей 
детали в целом, – например, повысить сопротив-
ляемость усталости или коррозионным процес-
сам. Ионная имплантация поверхности изделия из 
титанового сплава высокоэнергетическими иона-
ми газа азота (N2) позволяет повысить выносли-
вость обрабатываемых деталей [3, 4]. 

Ионная имплантация позволяет изменять 
структурно-фазовое состояние поверхностного 
слоя обрабатываемого изделия путем «бомбар-
дировки» поверхности ионами газа (или металла) 
высокой энергии – свыше 15–20 кэВ. При этом 
имеет место внедрение имплантируемых ионов в 
поверхность на глубину от 0,2 до 1 мкм в зависи-
мости от их энергии, что и является причиной 
изменения структурно-фазового состояния по-
верхностного слоя обрабатываемого изделия. 
Возможно формирование твердых растворов 
внедрения с одновременным изменением пара-
метров кристаллической решетки, формирование 
новых фаз на основе материала основы и имплан-
тируемых атомов. Ионная имплантация азотом 
титановых сплавов перед нанесением упрочняю-
щего покрытия из TiN увеличивает сопротивле-
ние усталости лопатки за счет изменения дисло-
кационной структуры ее поверхности и парамет-
ров решетки поверхностного слоя, а также обра-
зования упрочняющих нитридных фаз типа TiN и 
Ti2N, – как и в случае с ионным модифицирова-
нием, при котором образуются упрочняющие 
интерметаллидные фазы в поверхностном слое, 
что приводит к увеличению микротвердости об-
рабатываемой поверхности и увеличивает ее 
стойкость к эрозионному износу. 

Лопатки компрессора вертолетного двигателя 
подвергаются абразивному воздействию частиц 
песка из пылевоздушного потока [5], что приво-
дит к эрозии поверхности лопаток. При воздей-
ствии крупных частиц грунта (˃1 мм) на профиль 
лопатки происходит ударное воздействие, при 
размере частиц (˂0,7 мм) – эрозионный износ. 
Механизмы воздействия частиц абразива 
«крупной» и «мелкой» фракций с поверхностью 
лопатки различаются, если в первом случае про-
исходит в основном нагартовывание поверхности 
и накопление напряжений с возможностью обра-
зования трещин усталости, то в другом случае 
происходит постепенный эрозионный износ по-
верхности [6]. Защита от эрозионного износа ти-
тановых лопаток компрессора вертолетного дви-
гателя достигается благодаря применению эрози-
онностойких покрытий на основе нитридов ме-
таллов типа TiN и ZrN, которые обеспечивают 
многократное повышение эрозионной стойкости. 
Одной из самых изнашиваемых частей лопатки 
компрессора является выходная кромка. Износ 
происходит по входной и выходной кромкам ло-
паток, причем в основном из-за износа выходной 
кромки лопаток изменяется их хорда и рабочие 

лопатки изнашиваются в большей мере, чем ло-
патки направляющего аппарата. Частицы пыли, 
попадая в проточную часть ГТД, приводят к из-
менению геометрических размеров лопаточных 
венцов и радиальных зазоров, поэтому изучение 
процесса протекания износа и методов упрочне-
ния поверхности компрессорных лопаток позво-
лит повысить надежность ГТД в целом. 

Газоабразивный износ лопаток компрессора 
ГТД происходит преимущественно на земле или 
вблизи земли и вызывается в основном сфериче-
скими (окатанными) частицами кварцевого песка 
размером ~100 мкм. Концентрация частиц в пото-
ке доходит до 1 г/м3. Следует заметить, что кром-
ки лопаток имеют кривизну по сравнению с 
остальной частью лопаток, что создает на кром-
ках отличное от других частей напряженно-
деформированное состояние. Это оказывает влия-
ние на адгезионную прочность защитных покры-
тий на входной кромке, особенно в условиях аб-
разивного воздействия. В отличие от износостой-
ких покрытий [7], где для повышения контактно-
го износа важны микротвердость, жаростойкость 
покрытия и формирование напряжений сжатия, в 
случае эрозионной стойкости важна когезионная 
и адгезионная прочность для сопротивления мно-
жественным ударам окатанных частиц со скоро-
стями ≥200 м/с. Это снижает эрозионную и абра-
зивную стойкость покрытия на входной кромке 
лопаток ГТД. В данной статье для повышения 
стойкости кромок титановых лопаток компрессо-
ра ГТД к абразивному (ударному) износу исполь-
зованы методы ионной имплантации и ионного 
модифицирования для упрочнения самой поверх-
ности титановой лопатки, включая входную и 
выходную кромки. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексной научной проблемы 17.3. «Много-
слойные жаростойкие и теплозащитные покры-
тия, наноструктурные упрочняющие эрозионно- и 
коррозионностойкие, износостойкие, антифрет-
тинговые покрытия для защиты деталей горячего 
тракта и компрессора ГТД и ГТУ» («Стратеги-
ческие направления развития материалов и техноло-
гий их переработки на период до 2030 года») [8]. 

 
Материалы и методы 

Для проведения упрочняющей обработки ис-
пользовали дисковые образцы Ø20 мм из титано-
вого сплава ВТ6. Упрочнение поверхности образ-
цов проводили на ионно-плазменной установке 
МАП-3, разработанной во ФГУП «ВИАМ». Ион-
ную имплантацию проводили ионами азота с по-
мощью ионного ускорителя «ПИОН» с одновре-
менной подачей потенциала смещения на под-
ложку для повышения эффективности импланта-
ции вследствие плазменно-иммерсионных про-
цессов [9, 10]. Модифицирование поверхности в 
плазме алюминиевого сплава проводили в диапа-
зоне напряжения смещения, обеспечивающего 
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превалирование процесса насыщения поверхно-
сти над процессом конденсации. После проведе-
ния упрочняющей обработки проводили металло-
графические исследования на оптическом микро-
скопе Olympus GX 51 c цифровой системой обра-
ботки изображения при разрешениях ×500 и 
×1000. Фазовый анализ выполнен методом рент-
геновской дифракции с применением монохрома-
тического Cu Kα-излучения (λ=0,15418 нм) в диа-
пазоне (20–100 град)/2θ с шагом Δ2θ=0,016 град и 
выдержкой 40 с на точку (дифрактометр Empyre-
an). Расшифровка дифрактограмм проведена c 
помощью специализированной программы 
HighScore и базы данных PDF-2. Дифрактограм-
мы представлены в координатах интенсивности 
от углового положения 2θ. Элементный состав 
определяли на сканирующем электронном микро-
скопе фирмы Hitachi. 

Определение микротвердости поверхности 
образцов проводили на микротвердомере ПМТ-3 
по ГОСТ 9450–76 при нагрузке 50 г. Испытания 
на эрозионную стойкость проводили по  
ММ1.595-2-352–2008 при касательном обтекании 
абразивного потока (20 град) к поверхности образ-
ца, в качестве материала использовали кремниевый 
песок средней фракции 300–350 мкм, испытания 
проводили в течение 3 циклов при давлении 3 ат 
(0,3 МПа). Общая масса абразивного материала 
составила 1,2 кг. Для испытаний на стойкость к аб-
разивному износу (удару) разработана эксперимен-
тальная методика, имитирующая воздействие круп-
ных абразивных частиц на входную кромку лопа-
ток. В качестве абразивного материала использова-
ли дробленый металлический кремний со средней 
фракцией частиц 0,7–1,2 мм. Угол воздействия аб-
разивного потока к образцу составлял 90 град при 
давлении воздуха 5 ат (0,5 МПа), общая масса абра-
зивного материала за испытание составила 0,13 кг. 
В обеих методиках износ определяли гравиметриче-
ским методом в сравнении с исходным образцом 
без упрочняющей обработки. 

 
Результаты 

Ионно-плазменная обработка поверхности 
титанового сплава ВТ6 проведена на установке 

МАП-3 в нескольких вариантах: ионное модифи-
цирование алюминием в режиме «травление  
основы+насыщение поверхности+частичная кон-
денсация покрытия», ионное модифицирование 
алюминием в режиме «травление осно-
вы+насыщение поверхности», ионная импланта-
ция азотом с одновременной подачей потенциала 
смещения на изделие и комбинированная обра-
ботка, совмещающая ионную имплантацию азо-
том с последующим отжигом при нагреве основы 
на завершающей стадии ионного модифицирова-
ния в плазме алюминиевого сплава при включен-
ном процессе ионной имплантации. Алюминие-
вый сплав для ионного модифицирования титана 
выбран вследствие того, что титан образует с 
алюминием твердые интерметаллидные фазы, 
имеющие высокие механическую прочность и 
твердость [11, 12]. После обработки образцов из 
титанового сплава ВТ6 проведены гравиметриче-
ские исследования. Результаты исследований 
после различных обработок приведены в табл. 1. 

Показано, что в первом случае на образцах 
наблюдается небольшой привес, что свидетель-
ствует о формировании конденсированного слоя 
алюминиевого сплава на поверхности образцов. В 
дальнейшем при увеличении напряжения смеще-
ния процесс конденсации алюминиевого сплава 
на титановую подложку отсутствует и имеет ме-
сто процесс травления основы и термодиффузи-
онное насыщение поверхности в плазме алюми-
ниевого сплава [13]. Ионная имплантация азотом 
и комбинированный вариант обработки с кратко-
временным модифицированием в плазме алюми-
ниевого сплава в режиме «травление осно-
вы+насыщение поверхности» не выявили измене-
ния массы образцов. 

На рис. 1 приведены микроструктуры поверх-
ности образцов после различных видов обрабо-
ток. Представленные микроструктуры подтвер-
ждают данные гравиметрического исследования: 
на рис. 1, а наблюдаются небольшой конденси-
рованный слой (~1 мкм) и измененная зона глу-
биной до 5 мкм. На остальных микроструктурах 
наблюдается только измененный поверхностный 
слой. 

Таблица 1 

Результаты гравиметрического исследования образцов из титанового сплава ВТ6 

после различных видов обработок в установке МАП-3 

Варианты упрочняющей обработки Удельное изменение массы, мг/см2 

Ионное модифицирование алюминием в режиме «травление  

основы+насыщение поверхности+частичная конденсация покрытия» 
0,54 

Ионное модифицирование алюминием в режиме «травление  

основы+насыщение поверхности» 
-1,22 

Ионная имплантация азотом 0 

Имплантация ионами азота+кратковременное модифицирование  

в плазме алюминиевого сплава в режиме «травление  

основы+насыщение поверхности» 
0 
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В табл. 2 приведены результаты испытаний 
на абразивную стойкость по экспериментальной 
методике и определение микротвердости поверх-
ностного слоя образцов. 

Результаты испытаний на абразивную стой-
кость показывают, что преимущество при данной 
методике испытаний (имитирующей условия на 
входной кромке лопаток) имеют виды обработки, 
которые не создают на поверхности основы кон-
денсированный слой, так как однородная поверх-
ность без границы раздела более устойчива к аб-

разивному воздействию в условиях напряженно-
го состояния [14]. Наиболее приемлемым вариан-
том по комплексу свойств является комбиниро-
ванная обработка имплантацией и модифициро-
ванием в плазме алюминиевого сплава. 

Проведены испытания на эрозионную стой-
кость образцов из сплава ВТ6 после комбиниро-
ванной обработки. Испытания проводили по 
ММ1.595-2-352–2008 при касательном воздей-
ствии пылевоздушного потока. Результаты испы-
таний приведены в табл. 3. 

Рис. 1. Модифицирование в плазме алюминиевого сплава:  

а – режим «насыщение поверхности» (×1000); б – режим «травление основы+насыщение поверхно-

сти» (×500); в – имплантация ионами азота (×500); г – имплантация ионами азота+модифицирование в плазме 

алюминиевого сплава (×500) 

Таблица 2 
Результаты испытаний на абразивную стойкость и микротвердость поверхностного слоя образцов  

из сплава ВТ6 после различных видов обработки на установке МАП-3 

Упрочняющая обработка 
Унос 

массы, мг 
Увеличение относительной 

абразивной стойкости, раз 
Микротвердость 

Hµ50, кгс/мм2 

В исходном состоянии 3,5 1* 336 

Ионное модифицирование алюминием 
в режиме «травление основы+насыщение по-

верхности+частичная конденсация покрытия» 
3,2 1,09 309 

Ионное модифицирование алюминием 
в режиме «травление основы+насыщение  

поверхности» 
2 1,75 292 

Ионная имплантация азотом 0,8 4,38 382 

Имплантация ионами азота+ модифицирование 

в плазме алюминиевого сплава 
0,8 4,38 507 

TiN-покрытие** 15,5 0,225 3300 
  * Относительная абразивная стойкость материала основы принимается за единицу. 
** Для сравнения приведены данные по покрытию из нитрида титана толщиной 15–17 мкм, полученному на установках типа 

МАП. 

Таблица 3 

Эрозионная стойкость образцов из сплава ВТ6 после комбинированной обработки 

Упрочняющая обработка 
Эрозионная стойкость при касательном обтекании (20 град) 

унос массы, мг увеличение относительной эрозионной стойкости, раз 

В исходном состоянии 6,72 1* 

Имплантация ионами азота+ 
+модифицирование в плазме 

алюминиевого сплава 
1,1 6,1 

* Относительная эрозионная стойкость материала основы принимается за единицу. 
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Показано, что в условиях касательного обте-
кания эрозионного потока комбинированная 
упрочняющая обработка повышает эрозионную 
стойкость поверхности титанового сплава. 

Проведены исследования фазового состава 
образцов из титанового сплава ВТ6 до упрочняю-
щей обработки и после нее. Результаты исследо-
ваний фазового состава приведены в табл. 4, 
рентгенограммы представлены на рис. 2. 

По результатам исследований фазового 
состава установлено, что в поверхностном слое 
образца с комбинированной упрочняющей об-
работкой кроме фаз исходного состава (α-Ti,  
β-Ti) присутствуют следы Al и фазы Ti2N. Из 
данных табл. 4 видно, что после упрочняющей 
обработки период фаз α-Ti и β-Ti уменьшается, 
что может быть связано с накоплением сжима-
ющих напряжений в результате формирования 
фазы на основе Ti2N [15]. 

На рис. 3 приведены результаты элементного 
анализа образца из сплава ВТ6 с комбинированной 
упрочняющей обработкой. Данные элементного 
анализа показывают, что алюминий в результате 
обработки проникает в поверхность на глубину до  
3 мкм. Активное внедрение алюминия в поверх-
ность титановой основы вместе с ионной импланта-
цией позволило существенно упрочнить поверхность 
титанового сплава, что подтверждается данными по 
определению микротвердости поверхности. 

 

Рис. 3. Распределение (×20000) алюминия и титана 

по глубине поверхности образца из сплава ВТ6 после 

комбинированной упрочняющей обработки 

Таблица 4 

Фазовый состав поверхности из титанового сплава ВТ6 с упрочняющей обработкой 

Упрочняющая обработка Фазовый состав Параметры решетки 

В исходном состоянии α-Ti (ГПУ), β-Ti (ОЦК) 
β-Ti: а=0,32626 нм 
α-Ti: а=0,29380 нм, с=0,46794 нм 

Комбинированная 
α-Ti (ГПУ), β-Ti (ОЦК), Al, 

Ti2N (следы) 
β-Ti: а=0,32445 нм 
α-Ti: а=0,29327 нм, с=0,46783 нм 
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Рис. 2. Рентгенограммы образцов из сплава ВТ6 (а) и сплава ВТ6 с комбинированной упрочняющей обработкой (б) 
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Обсуждение и заключения 
Показано, что применение комбинированной 

упрочняющей обработки в виде имплантации 
ионами азота с модифицированием в плазме алю-
миниевого сплава увеличивает стойкость к абра-
зивному воздействию поверхности более чем в  
4 раза. Микротвердость поверхности увеличива-
ется в 1,5 раза, а также увеличивается стойкость 
поверхности к эрозионному износу (при касатель-
ном обтекании пылевоздушным потоком). Уста-
новлено, что эффект упрочнения достигается 
именно за счет изменения поверхностного слоя 
обрабатываемого изделия, так как его когезион-
ная прочность выше адгезионной прочности эро-
зионностойкого покрытия, которое разрушается 
под воздействием крупных частиц (что и проис-
ходит в реальных условиях на входных кромках 
компрессора вертолетного ГТД). Отсутствие кон-
денсированного слоя покрытия при упрочнении 
поверхности не будет заметно изменять декре-
мент колебания лопаток компрессора и ухудшать 
демпфирующую способность лопатки [16, 17]. 
Насыщение поверхностных слоев азотом при 
ионной имплантации увеличивает сопротивление 
зарождению микротрещин вследствие увеличе-
ния сжимающих напряжений, что повышает вы-
носливость изделий на основе титана [18, 19]. 

Следует отметить, что особое внимание при 
ионной обработке титановой основы алюминие-
вым сплавом необходимо уделить подбору элек-
трических параметров процесса ионной обработ-
ки поверхности, особенно на режимах модифици-
рования, так как существует риск перегрева тита-
новой основы. 

Существенное повышение микротвердости 
обработанной поверхности (до 1,5 раз) и сниже-
ние параметров решетки фаз α-Ti и β-Ti (табл. 4) 
может являться следствием твердорастворного 
упрочнения титановой основы [20]. 

Проведенное исследование показывает, что 
совмещение методов ионной имплантации и 
ионного модифицирования позволяет упроч-
нять поверхность титановых сплавов без созда-
ния конденсированного слоя покрытия, что 
дает возможность использовать эту техноло-
гию для упрочнения входной кромки титано-
вых лопаток компрессора вертолетного ГТД. 
Следует отметить, что данная технология не 
заменяет эрозионностойкое покрытие, так как 
упрочняемая глубина поверхности с использо-
ванием комбинированной обработки не превы-
шает нескольких микрометров, а полученная 
микротвердость в несколько раз меньше, чем у 
металлокерамического покрытия на основе 
нитрида титана (507 против 3300 кгс/мм2). Од-
нако данная технология может дополнять из-
вестные эрозионностойкие покрытия, обеспе-
чивая стойкость к эрозионному износу там, где 
оно не столь эффективно (на входной кромке 
лопатки компрессора). Вследствие изменения 
фазового состава и напряженного состояния 
упрочненной поверхности необходима коррек-
тировка режимов нанесения и конструкции 
широко применяемых покрытий на основе нит-
рида титана и нитрида циркония для совмеще-
ния обоих технологий – упрочнения поверхно-
сти и нанесения конденсированного эрозион-
ностойкого покрытия. 
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