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Аннотация. Разработана технология синтеза дуплексных вакуумно-плазменных покрытий системы 
TiZrAlN для деталей авиационных двигателей и энергоустановок, включающая в себя последовательно 
выполняемые процессы ионно-плазменного азотирования поверхностного слоя и синтеза многослойного 
покрытия с ионным ассистированием и сепарацией потока плазмы в одном операционном простран-
стве. Реализация технологии синтеза дуплексных покрытий осуществлялась с помощью плазменного 
источника с накальным катодом, помещенного на модернизированной ионно-плазменной установке 
камерного типа ННВ 6.6 – И1, и системы магнитно-дуговой фильтрации электродугового испарителя 
с Al-катодом. Представлены физико-механические и эксплуатационные свойства многослойных и ду-
плексных вакуумно-плазменных покрытий, синтезированных с ионным ассистированием и сепарацией 
потока плазмы. Приведены результаты экспериментальных исследований микротвердости, адгезионной 
прочности и коррозионной стойкости многослойных и дуплексных покрытий, сформированных на 
поверхности образцов из сплава ВТ8 вакуумно-плазменным методом в условиях плазменного ассисти-
рования. Показано, что дуплексные покрытия по сравнению с многослойным покрытием имеют более 
высокую микротвердость благодаря с нанесению покрытия на уже упрочненную ионно-плазменным 
азотированием поверхность. Установлено, что дуплексное покрытие, синтезированное по разработан-
ной технологии, имеет более высокую стойкость к коррозии и адгезионную прочность по сравнению 
с многослойным вакуумно-плазменным покрытием и дуплексным покрытием, синтезированным без 
сепарации плазменного потока.
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Abstract
The article considers the up-to-date problem of the power plant parts resource enhancing. One of this problem 

solution consists in synthesis of duplex coatings, representing multi-layer coatings being created by successive surface 
modifi cation, and coating precipitation in the unitary operational space. The surface layer ion-plasma nitration in 
the plasma of non-self-maintained high-current discharge, generated by the “PINK” plasma generator is employed 
as a surface modifi cation method. A method of condensation with ion bombardment is applied as a plasma-ion 
method for protective coatings obtaining. The authors proposed obtaining duplex coatings of the TiZrAIN system 
on the HNV 6.6-I1 modernized chamber-type installation equipped with the electric arc evaporators with Ti, Zr 
and Al cathodes.

With a view to vacuum ion-plasma coatings with the complex of enhanced operational properties creating a 
technology for duplex coatings of the TiZrAIN system, including successive employment of ion-plasma nitration and 
ion-plasma deposition in the unitary operational space was created. These two technological processes combining 
in the unitary operational space is performed without vacuum chamber depressurizing and overloading substrates 
being processed. The TiZrAIN system coatings synthesis was being performed under conditions of plasma assisting 
by the “PINK” plasma generator. A system of the magnetic-arc fi ltration for the electric arc evaporator with
Al-cathode is being employed while coatings deposition, which allows accomplishing  separation of the drop phase 
of low-melting aluminum, and contributes to substantial drop phase reduction in the coating and initial substrate 
roughness retention.

Samples of the 20 mm diameter and 3 mm height were obtained for studying micro-hardness, adhesive strength 
and corrosion resistance. The studies of the duplex coating of the TiZrAlN system synthesized by the developed 
technology were being performed in comparison with the multi-layer coating obtained by the vacuum ion-plasma 
method, as well as with the duplex coating obtained by successive pursuance of the ion-plasma nitration, and 
synthesis of the vacuum-ion coating (without plasma current separation).

The synthesized coatings surface micro-hardness measuring revealed that duplex coatings micro-hardness was 
higher compared to the multilayer coating, which is being associated with the coating surface layer application on 
the surface already strengthened by the ion-plasma nitration. Surface micro-hardness of the duplex coating being 
synthesized, obtained without plasma separation was 45.2 GPa, 46.6 GPa fabricated by the developed technology, 
while the multi-layer coating micro-hardness was 35.3 GPa.

The study of micro-photos of scratches and profi le protocols of the fracture zones obtained while scratch-testing 
revealed that duplex coatings synthesized by the developed technologies was being characterized by the enhanced 
adhesive strength. Loading of the fi rst cracks origination in the duplex coatings is 20 mN, whereas the one of 
multilayer coatings is 14.83 mN.

Corrosion rate studies revealed that with the duplex coating with plasma fl ux separation it was 11.7% less than 
the samples with duplex coating without plasma fl ux separation and 30.1% less than for the samples with multilayer 
coating. Consequently, the surface of the coating synthesized by the developed technology is more passive, which 
indicates its higher corrosion resistance.

The conducted studies results confi rmed the prospective of the developed technology of duplex coatings synthesis 
application for the power plants parts protection from abrasive, corrosive and erosion impacts.
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Введение
Всё более высокие требования, предъявляемые 

к надежности основных деталей и узлов авиадви-
гателей и энергоустановок, при одновременном 
ужесточении условий их эксплуатации, диктуют 
необходимость внедрения новых технологи-
ческих решений и технологий, основанных на 
высокоэффективных методах обработки [1, 2]. В 
сложившихся условиях производства для повы-
шения эксплуатационных свойств ответственных 
деталей энергетических установок все большее 
применение находят вакуумно-плазменные тех-
нологии создания различного типа защитных 
покрытий [3–8].
В последние годы среди наиболее интенсивно 

развивающихся вакуумных ионно-плазменных 
технологий  нанесения  защитных  покрытий 
особый интерес вызывают технологии синтеза 
дуплексных покрытий, представляющих собой 
многослойные покрытия, создаваемые путем 
последовательной модификации поверхности и 
осаждения покрытия в одном операционном про-
странстве [5, 9–14]. 
В качестве метода модификации поверхности 

наиболее широко применяется метод ионного азо-
тирования, повышающий твердость упрочненной 
поверхности, коррозионную стойкость, сопротив-
ление усталости и износостойкость. Современные 
методы азотирования от простого ионного азоти-
рования до ионно-плазменного азотирования и 
азотирования в скрещенных магнитных и элек-
трических полях позволяют не только получить 
вышеперечисленные свойства, но и значительно 
сократить время обработки, увеличить толщину 
модифицированного слоя, обеспечить получение 
диффузионных слоев требуемого состава и стро-
ения, повысить чистоту поверхности и эксплуата-
ционные свойства [6, 15–20].
Наиболее эффективным вакуумным ионно-

плазменным методом получения покрытий являет-
ся метод конденсации с ионной бомбардировкой. 
Данный метод позволяет синтезировать покрытия 
с повышенной твердостью и прочностью, высокой 
трещиностойкостью, эрозионной и коррозионной 
стойкостью, стойкостью к абразивному и фреттинг-
износу [2, 7, 13–18].

Несмотря на значительный интерес к возможно-
стям дуплексных покрытий, синтезируемых ваку-
умно-плазменными методами, поиск технических 
решений по разработке эффективных способов и 
процессов синтеза дуплексных покрытий, обла-
дающих комплексом высоких защитных свойств 
и обеспечивающих надежность и долговечность 
деталей энергетических установок, является акту-
альной задачей.
На сегодняшний день в практике защиты по-

верхности от агрессивного воздействия хорошо 
зарекомендовали себя вакуумно-плазменные 
покрытия на основе Al и Ti, позволяющие повы-
сить прочность, тепло-, жаро- и износостойкость 
[5, 7]. Однако такие покрытия характеризуются 
недостаточной стойкостью к коррозии [1, 11, 12, 
21]. Добавление в композицию покрытия корро-
зионно-стойкого циркония позволяет повысить 
антикоррозионные свойства поверхностного слоя.
Целью работы является исследование и раз-

работка технологии синтеза дуплексных покры-
тий системы TiZrAlN путем последовательного 
азотирования в плазме диффузионного разряда и 
вакуумно-плазменного напыления.

Методы и материалы
Нанесение дуплексных вакуумных ионно-

плазменных покрытий (ВИП-покрытий) системы 
TiZrAlN осуществлялось на модернизированной 
установке камерного типа ННВ 6.6–И1, осна-
щенной тремя торцевыми электродуговыми 
испарителями с Ti-, Zr- и Al-катодами. Модерни-
зация заключалась в установке плазмогенератора 
ПИНК, позволяющего создавать плазму повышен-
ной плотности и однородности, а также системы 
магнитно-дуговой фильтрации, позволяющей 
значительно снизить капельную фазу в покрыти-
ях. В качестве реакционного газа использовали 
N2. Для получения многослойной структуры
с равномерным распределением толщины слоев 
покрытия образцы располагались на рабочем столе 
установки и при нанесении покрытий равномерно 
планетарно вращались относительно оси стола
и собственной оси.
В качестве подложек использовались цилиндри-

ческие образцы диаметром 20 мм и толщиной 3 мм, 
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изготовленные из наиболее распространенного 
в энергомашиностроении титанового сплава ВТ 8 
(шероховатость поверхности Ra = 1,6 мкм).
Предварительная подготовка поверхности под-

ложек заключалась в химической очистке ацетоном 
в вытяжном шкафу и очистке в ультразвуковой 
мойке.
Для определения толщины покрытий использо-

вался прибор Calotest Industrial CSM Instruments. 
Для оценки адгезионной прочности покрытий 
применялся метод царапания (scratch-test) на уста-
новке CSEM Micro Scratch Tester. Микротвердость 
образцов с покрытием определялась с помощью 
микротвердомера ПМТ-3. Коррозионная стойкость 
образцов с покрытием исследовалась весовым 
методом согласно ГОСТ 30630.2.5–2013 с исполь-
зованием аналитических весов OHAUS PA64C
и электрохимическим методом.

Вакуумно-плазменная технология синтеза
дуплексных покрытий системы TiZrAlN
С целью создания ВИП-покрытий с комплексом 

повышенных эксплуатационных свойств была раз-
работана технология синтеза дуплексных покрытий 

Рис. 1. Технологическая схема синтеза дуплексных покрытий:
              1 – плазмогенератор ПИНК; 2 – электродуговой испаритель;
              3 – система магнитно-дуговой фильтрации Al-катода

системы TiZrAlN, включающая последовательное 
применение в одном операционном пространстве 
ионно-плазменного азотирования и вакуумно-
плазменного напыления (рис. 1).
Совмещение двух технологических процессов 

в одном операционном пространстве происходит 
без разгерметизации вакуумной камеры и без пере-
грузки обрабатываемых подложек.
На первом этапе создания дуплексного покры-

тия проводится ионно-плазменное азотирование 
поверхности плазмой несамостоятельного сильно-
точного диффузионного разряда, создаваемой плаз-
могенератором ПИНК. Данный процесс включает 
следующие действия: предварительную обработку, 
заключающуюся в ионной очистке поверхности 
и ее активации; ионно-плазменное азотирование 
поверхности подложки.
Ионная очистка поверхности и ее активация 

с целью очистки поверхностного слоя от загряз-
нений и создания активных центров адсорбции 
проводится непосредственно в вакуумной камере 
после создания предварительного давления. В 
качестве рабочего газа используется инертный газ 
аргон. Давление в вакуумной камере 5,2  10–2 Па. 
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На подложку подается отрицательное смещение 
900–1000 В.
Очистка низкоэнергетическими ионами ар-

гона поверхности в плазме несамостоятельного 
сильноточного диффузионного разряда позволяет 
получить атомарно чистую поверхность без нагрева 
подложки по глубине и исключить привязывание 
микродуг к поверхности, а также снизить темпера-
туру предварительного нагрева. Время обработки 
3–5 мин.
Процесс ионно-плазменного азотирования по-

верхности осуществляется при температуре 600C, 
которая контролируется пирометром, располо-
женным на внешнем держателе у смотрового окна 
вакуумной камеры. Длительность процесса ионно-
плазменного азотирования составляет 60 мин. В каче-
стве реакционного газа применяется азот. Давление 
в камере 0,2 Па, ток накала 120 А и ионный ток 5 А, 
напряжение смещения 1000 В, импульсный режим 
работы источника опорного напряжения, частота 
25 кГц и скважность 80%. Ионное азотирование 
позволит сократить длительность технологического 
цикла, обеспечить равномерность распределения 
концентрации азота по толщине упрочненного 
слоя, значительно снизить температуру процесса за 
счет ускорения процесса диффузии азота в подлож-
ку. В отличие от ионного азотирования в тлеющем 
разряде, ионно-плазменное азотирование в неса-
мостоятельном сильноточном диффузионном раз-
ряде позволяет исключить образование дефектов 
во время возможного срыва аномального тлеющего 
разряда в дугу и повысить качество модифициро-
ванной поверхности за счет сохранения структуры 
в объеме материала благодаря реализации процесса 
при более низких температурах.
На втором этапе создания дуплексного покрытия 

наносится многослойное ВИП-покрытие системы 
TiZrAlN с плазменным ассистированием источником 
ПИНК и использованием системы магнитно-ду-
говой фильтрации для электродугового испарителя 
с Al-катодом. Длительность процесса осаждения 
покрытий составляет 60 мин. Давление в камере 
0,133Па, потенциал на подложке Ti – 160 В, Zr – 120 В,
Al – 80 В, ток дуги электродуговых испарителей
100 А. Ток плазмогенератора 10 А. Толщина синтези-
рованного покрытия 3 0,1 мкм.
Синтез покрытия системы TiZrAlN в условиях 

плазменного ассистирования источником ПИНК 
позволяет предотвратить рост столбчатой структу-
ры покрытия, снизить плотность дефектов и вну-
тренних напряжений в поверхностном слое [11, 12].
Использование при нанесении покрытий си-

стемы магнитно-дуговой фильтрации для элек-
тродугового испарителя с Al-катодом позволяет 
осуществлять   сепарацию капельной фазы легко-

плавкого алюминия и способствует значительному 
уменьшению капельной фазы в покрытии и сохра-
нению исходной шероховатости подложки.
Процесс синтеза дуплексных покрытий завер-

шается охлаждением подложки совместно с ваку-
умной камерой в течение 30–40 мин.

Результаты и их обсуждение
Свойства дуплексных покрытий, нанесенных 

по разработанной технологии, исследовались
в сравнении с многослойным покрытием, полу-
ченным вакуумно-плазменным методом, а также
с дуплексным покрытием, полученным путем по-
следовательного ионно-плазменного азотирования 
и синтеза ВИП-покрытия (без сепарации плазмен-
ного потока). Все рассматриваемые технологии 
синтеза покрытия системы TiZrAlN предусматрива-
ли реализацию процесса в условиях ионного асси-
стирования плазмогенератором ПИНК. Параметры 
процессов нанесения ВИП-покрытия системы 
TiZrAlN на поверхности образцов были идентичны.
В ходе измерения микротвердости поверхности 

синтезируемых покрытий установлено, что ду-
плексные покрытия по сравнению с многослойным 
покрытием имели более высокую микротвердость, 
что связано с нанесением поверхностного слоя по-
крытия на уже упрочненную ионно-плазменным 
азотированием поверхность. Микротвердость 
поверхности синтезируемого дуплексного покры-
тия, полученного без использования плазменной 
сепарации, составила 45,2 ГПа, по разработанной 
технологии – 47,6 ГПа, тогда как микротвердость 
многослойного покрытия составила 35,3 ГПа.
Исследование микрофотографий царапин и 

протоколов профиля зоны разрушения, полу-
ченных при скретч-тестировании, показало, что 
дуплексные покрытия, синтезированные по раз-
работанной технологии, характеризуются повы-
шенной адгезионной прочностью. Нагрузка, при 
которой появляются первые трещины на дуплекс-
ных покрытиях, – 20,8 мН, тогда как на много-
слойных покрытиях они появляются при нагрузке 
14,83 мН.
Анализ экспериментальных зависимостей 

электродного потенциала покрытий системы 
TiZiAlN от времени испытаний показал смещение 
электродного потенциала в отрицательном направ-
лении за первые 30 мин испытаний, после чего он 
стабилизируется для всех рассматриваемых типов 
покрытий (рис. 2).
Согласно полученным данным, покрытия, соз-

данные по разработанной технологии, имели более 
высокий электродный потенциал, следовательно, 
стойкость к коррозии таких покрытий будет выше 
по сравнению со стойкостью многослойных по-
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Рис. 2. Изменение электродных потенциалов
              покрытий системы TiZiAlN в 5%-ном
              растворе NaCl во времени:
1 – многослойное покрытие; 2 – дуплексное покрытие 
без сепарации плазменного потока; 3 – дуплексное
покрытие с сепарацией плазменного потока

крытиий и дуплексным покрытием без сепарации 
плазменного потока.
Для оценки скорости коррозии весовым методом 

образцы с покрытиями помещались в камеру со-
ляного тумана согласно методике (ГОСТ 30630.2.5-
2013). Результаты измерения массы образцов с 
покрытиями (средние значения по пяти образцам) 
до и после экспозиции в коррозионной среде пред-
ставлены в таблице.

Результаты измерения массы образцов с покрытием
системы TiZiAlN

Тип покрытия

Масса, г

до экспозиции 
в коррозионной 

среде

после
экспозиции

в коррозионной 
среде

Многослойное
покрытие 5,3958 5,3228

Дуплексное покрытие 
без сепарации
плазменного потока

4,6933 4,6355

Дуплексное покрытие 
с сепарацией
плазменного потока 

3,8978 3,8918

Согласно результатам расчета, проведенного по 
данным таблицы, скорость коррозии многослойного 
покрытия составила 0,096868 г/(м2  ч), дуплексного 
покрытия без сепарации плазменного потока – 
0,07664 г/(м2  ч), дуплексного покрытия с сепарацией 
плазменного потока – 0,067675 г/(м2  ч).  Скорость 
коррозии у образцов с дуплексным покрытием с 
сепарацией плазменного потока на 11,7% меньше, 
чем у образцов с дуплексным покрытием без сепара-

ции плазменного потока, и на 30,1%, чем у образцов
с многослойным покрытием. Следовательно, по-
верхность покрытия, полученного по разработан-
ной технологии, в большей степени пассивна, что 
свидетельствует о ее более высокой коррозионной 
стойкости. Повышение антикоррозионных свойств 
дуплексных покрытий, полученных в условиях маг-
нитно-дуговой фильтрации, достигается благодаря 
увеличению микротвердости и адгезионной проч-
ности поверхности вследствие ее упрочнения ионно-
плазменным азотированием и снижению содержания 
капельной фазы в покрытии вследствие сепарации 
плазменного потока от Al-катода. Полученные резуль-
таты оценки коррозионной стойкости по скорости 
коррозии полностью согласуются с эксперименталь-
ными данными по электродному потенциалу.

Выводы
Разработана технология синтеза дуплексных 

вакуумно-плазменных покрытий системы TiZrAlN 
для деталей авиадвигателей и энергоустановок, 
включающая ионно-плазменное азотирование 
поверхности и синтез многослойного покрытия 
с ионным ассистированием и сепарацией потока 
плазмы. Свойства дуплексного ВИП-покрытия, 
нанесенного по разработанной технологии, срав-
нивались со свойствами многослойного покрытия, 
полученного вакуумно-плазменным методом, а 
также дуплексного покрытия, полученного путем 
последовательного ионно-плазменного азотиро-
вания и синтеза ВИП-покрытия (без сепарации 
плазменного потока). Результаты проведенных 
исследований подтвердили перспективность ис-
пользования разработанной технологии синтеза 
дуплексных покрытий для защиты деталей авиадви-
гателей и энергетических установок от абразивного, 
коррозионного и эрозионного воздействия.
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