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Аннотация. Приведены результаты сравнительных испытаний коррозионной стой-
кости ионно-плазменных покрытий системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, полученные после ва-
куумного отжига и насыщения в металлической плазме для защиты титанового орто-
сплава ВИТ6. Проведены металлографические и металлофизические исследования после 
ускоренных циклических коррозионных испытаний при температуре 700 °С на базе 
10 циклов. Установлено повышение коррозионной стойкости композиции «сплав–
покрытие» при применении вакуумного отжига при температуре 700 °С в течение 5 ч 
относительно насыщения в металлической плазме. 
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Введение 

При создании авиационной техники, преимущественно гражданского назначе-

ния, большое внимание уделяют ее противокоррозионной защите для повышения ре-

сурса конструкций, изготовленных из металлических материалов [1]. В настоящее вре-

мя материалы на основе интерметаллидной орто-фазы Ti2AlNb представляются наибо-

лее перспективными для применения в аэрокосмической отрасли. Преимущество  

данных материалов заключается в комплексном сочетании свойств, таких как низкая 

плотность, высокая весовая эффективность и хорошее сопротивление окислению при 

повышенных температурах [2]. Но при этом имеются и недостатки, характерные для 

интерметаллидных сплавов, а именно – низкая пластичность и неудовлетворительная 

технологичность как при обработке давлением, так и при резании и литье [3]. 
Сплавы, получаемые деформацией, на основе орторомбического алюминида ти-

тана Ti2AlNb (их называют орто-сплавами благодаря повышенным удельным проч-
ностным характеристикам, жаростойкости и жаропрочности) являются в настоящее 
время преимущественно перспективным классом материалов для создания изделий со-
временных авиационных двигателей, предельная рабочая температура которых нахо-
дится в диапазоне от 600 до 700 °С [4, 5]. 

Данные материалы создают для замены жаропрочных сталей и сплавов на осно-
ве никеля, обладающих значительно большей плотностью (до 8,5 г/см

3
). Существенное 

снижение массы изделий за счет применения интерметаллидных титановых орто-
сплавов может повысить экономичность, мощность и ресурс эксплуатации двигателей 
[6–8]. 

При работе современных газотурбинных двигателей (ГТД) одним из факторов, 
воздействующих на детали горячего тракта турбореактивного двухконтурного двигате-
ля, является высокотемпературная коррозия, протекающая под действием хлоридов 
и/или серы и их соединений при температуре >600 °С. Такой вид коррозионных ло-
кальных поражений на поверхности «металл–защитное покрытие», являющихся кон-
центраторами напряжений, может привести к преждевременному выходу из строя де-
тали [9, 10]. 

За последний период пока не создано ни одного жаропрочного сплава, который 
был бы невосприимчив к высокотемпературной солевой коррозии (ВТСК). Не разрабо-
таны также и национальные стандарты для проведения испытаний материалов на стой-
кость к ВТСК, что свидетельствует о сложности решения данной проблемы. Поэтому 
особенно важным условием длительной безаварийной эксплуатации ГТД является вы-
сокая коррозионная стойкость жаропрочных сплавов, применяемых в конструкции дви-
гателя, и использование эффективных конструкций защитных покрытий. При оценке 
перспективности применяемых материалов и защитных покрытий требуется понимание 
механизма коррозии при повышенных температурах, возможность ее моделирования и 
прогнозирования в условиях лабораторий [11]. 

В данной статье представлены результаты сравнительных исследований коррози-

онной стойкости вакуумно-дуговых слоистых покрытий системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, по-

лученные после вакуумного отжига и насыщения в металлической плазме для коррозион-

ной защиты деформируемого интерметаллидного титанового орто-сплава ВИТ6 [12–17].  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ при реализации комплексной научной 

проблемы 17.3. «Многослойные жаростойкие и теплозащитные покрытия, нанострук-

турные упрочняющие эрозионно- и коррозионностойкие, износостойкие, антифреттин-

говые покрытия для защиты деталей горячего тракта и компрессора ГТД и ГТУ» 

(«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года») [18]. 
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Материалы и методы 

Для проведения исследований изготовлены образцы деформируемого титаново-

го интерметаллидного орто-сплава ВИТ6 в виде дисков диаметром 18 и 20 мм и толщи-

ной 3 мм с отверстием для подвеса при нанесение покрытия.  

Для нанесения использовали паянные к катодной оправке катоды из титанового 

сплава ВТ1-0 и из сплава ВСДП-13 на основе алюминия, легированного кремнием, ни-

келем и бором. Паяный катод из титанового сплава позволит уменьшить капельную фа-

зу при конденсации материала и тем самым снизить остаточную пористость слоев по-

крытия при создании барьера для молекул воздуха. 

Перед нанесением покрытия на образцах деформируемого титанового интерме-

таллидного сплава ВИТ6 проводили поверхностную обработку в круговом и лотковом 

вибраторах с целью создания сжимающих напряжений в поверхностном слое и умень-

шения микронеровностей. 

Напыление проводили на ионно-плазменной установке МАП-3 в автоматиче-

ском режиме. Сначала наносили подслой из чередующихся твердых и мягких слоев 

нитрида титана и титана (их наносили дважды), а затем после смены титанового катода  

на катод сплава ВСДП-13 наносили верхний слой. Для сравнения первый вариант по-

крытия наносили по схеме конденсационно-диффузионного покрытия с последующим 

вакуумным отжигом в вакуумной печи ВПН-12 при температуре 700 °С и выдержкой 5 ч, 

а второй вариант предполагал формирование конечного состава покрытия путем насы-

щения в металлической плазме (повышения потенциала на образцах), тем самым увели-

чивалась энергия бомбардировки поверхности ионами катода сплава ВСДП-13. Таким 

образом наносили слоистое ионно-плазменное покрытие системы (Ti–TiN) + ВСДП-13. 

Для сравнительного анализа коррозионной стойкости ионно-плазменных покры-

тий выбрана методика ускоренных циклических коррозионных испытаний, применяе-

мая для сталей с максимальной рабочей температурой 650 °С. 

Сравнительные ускоренные циклические коррозионные испытания образцов из 

деформируемого титанового интерметаллидного сплава ВИТ6 с двумя вариантами по-

крытий и без них проводили в камерной электропечи ПЛ 20/12,5 при температуре 

700 °С в соответствии с РТМ 1.2.189–2006. Режим ускоренных циклических коррози-

онных испытаний отражен в работе [9]. Продолжительность испытаний 10 циклов.  

Металлографические исследования образцов из указанного сплава с двумя вари-

антами покрытий и без них после коррозионных испытаний проводили на оптическом 

микроскопе с цифровой системой обработки изображения фирмы Olympus при увели-

чениях до ×500. Шлифы перед съемкой травились раствором 15HNO3 + 5HF.  

Качественный фазовый анализ образцов с ионно-плазменными покрытиями и 

без них проводили с применением дифрактометра Empyrean в стандартной геометрии 

Брэгга–Брентано в Сu Kα-излучении, интервал сканирования 2θ = 20–145 градусов.  

 

Результаты и обсуждение 

После сравнительных ускоренных циклических коррозионных испытаний про-

водили гравиметрические исследования, в результате которых построены гистограммы 

удельного изменения массы образцов с покрытиями и без них с продуктами коррозии и 

после их удаления.  

Зависимость удельного изменения массы образцов из деформированного тита-

нового интерметаллидного сплава ВИТ6 без покрытия и с покрытиями после 10 циклов 

ускоренных циклических коррозионных испытаний при температуре 700 °С с продук-

тами коррозии и без них представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость удельного изменения массы образцов из деформированного титанового 

интерметаллидного сплава ВИТ6 без покрытия и с покрытиями после 10 циклов ускоренных 

циклических коррозионных испытаний при температуре 700 °С с продуктами коррозии (■) и без 

них (■) 

 

Исходя из того, что на рис. 1 представлены гистограммы удельного изменения 

массы образцов из деформированного титанового интерметаллидного сплава ВИТ6 без 

покрытия и с покрытиями после 10 циклов ускоренных циклических коррозионных ис-

пытаний при температуре 700 °С с продуктами коррозии и без них, то и анализ полу-

ченных результатов целесообразно проводить раздельно. 
Показано, что минимальное значение удельного изменения массы (13,9 г/м

2
) –  

у образца из сплава ВИТ6 со слоистым ионно-плазменным покрытием системы  
(Ti–TiN) + ВСДП-13, полученным после вакуумного отжига. Этот показатель в 1,3 раза 
меньше показателя образца из сплава ВИТ6 без покрытия и в 1,5 раза меньше показате-
ля образца из сплава ВИТ6 с покрытием системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, полученным пу-
тем насыщения в металлической плазме. 

Аналогичным образом коррелируют данные с образцами после удаления про-
дуктов коррозии: значение удельного изменения массы (2,4 г/м

2
) образца из сплава 

ВИТ6 со слоистым ионно-плазменным покрытием системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, по-
лученным после вакуумного отжига при температуре 700 °С и выдержки 5 ч, в 4 ра-
за меньше значения для образца из сплава ВИТ6 без покрытия, но в 4,5 раза больше 
значения для образца из сплава ВИТ6 с покрытием системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, по-
лученным путем насыщения, – удельное изменение массы имеет отрицательное значе-
ние: –0,5 г/м

2
. 

Данные результаты свидетельствуют о защитном эффекте в условиях солевой 
коррозии покрытия системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, полученного после вакуумного от-
жига на образце из сплава ВИТ6. Установлено также существенное преимущество тех-
нологии получения покрытия системы (Ti–TiN) + ВСДП-13 с использованием вакуум-
ного отжига для формирования окончательной структуры перед технологией насыще-
ния. По-видимому, при насыщении сформирована нестабильная структура покрытия 
из-за недостаточной энергии при регулировании вольт-амперных характеристик. 

В подтверждение полученных данных на рис. 2 представлен внешний вид образ-
цов из деформированного титанового интерметаллидного сплава ВИТ6 без покрытия и 
с покрытиями после 10 циклов ускоренных циклических коррозионных испытаний при 
температуре 700 °С после удаления продуктов коррозии. 

Видно, что на образце из указанного сплава без покрытия вся поверхность по-

крыта осветленной пленкой с мелкими точками серого цвета. По-видимому, пленка со-

стоит из плотных шпинелей, возникших в результате взаимодействия продуктов корро-

зии с агрессивным раствором соли NaCl под воздействием повышенной температуры.  
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Рис. 2. Внешний вид образцов из деформированного титанового интерметаллидного сплава 

ВИТ6 без покрытия (а) и с покрытиями, полученными после вакуумного отжига (б) и насыще-

ния в рабочей камере установки МАП-3 (в) после 10 циклов ускоренных циклических коррози-

онных испытаний при температуре 700 °С после удаления продуктов коррозии 

 

На поверхности образца из сплава ВИТ6 со слоистым ионно-плазменным по-

крытием системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, полученным после вакуумного отжига, наблю-

дается темно-серая пленка с редкими вкраплениями светлых точек. Внешний вид дан-

ного образца визуально отличается от внешнего вида образца из сплава ВИТ6 с покры-

тием системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, полученным путем насыщения: темно-серый фон и 

наличие очень большого количества светлых точек, которые равномерно распределены 

по всей поверхности. 

Для подтверждения полученных данных для деформированного интерметаллид-

ного титанового сплава ВИТ6 без покрытия и с двумя вариантами покрытий после про-

ведения 10 циклов ускоренных циклических коррозионных испытаний при температуре 

700 °С после удаления продуктов коррозии, изготовлены микрошлифы. 

Микроструктуры указанного сплава без покрытия и с двумя вариантами покры-

тий представлены на рис. 3. 

 

б)а) в)

 
Рис. 3. Микроструктуры деформированного интерметаллидного титанового орто-сплава 

ВИТ6 без покрытия (а) и с двумя вариантами покрытий, полученных после вакуумного отжига 

(б) и насыщения в рабочей камере установки МАП-3 (в) после 10 циклов ускоренных цикличе-

ских коррозионных испытаний при температуре 700 °С после удаления продуктов коррозии 

 

Установлено, что на микроструктуре сплава ВИТ6 без покрытия четко видны 

альфированная зона (толщиной ~8 мкм), а также оксидная пленка толщиной 10 мкм, 

образовавшаяся при взаимодействии продуктов окисления поверхностных слоев данно-

го сплава с 3%-ным раствором NaCl при повышенной температуре.  

На микроструктуре образца из сплава ВИТ6 со слоистым ионно-плазменным по-

крытием системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, полученным после вакуумного отжига, очень 

четко видна граница раздела «сплав–покрытие», как, впрочем, и на образце из сплава 
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ВИТ6 с покрытием, полученным путем насыщения, что является следствием примене-

ния поверхностной обработки данных образцов перед нанесением покрытия в круговом 

и лотковом вибраторе. Кроме того, видна слоистая структура, полученная в результате 

технологического приема периодической подачи реакционного газа азота в рабочую 

камеру ионно-плазменной установки во время распыления паяного катода из сплава 

ВТ1-0. Толщина покрытия составила ~30 мкм. На границе «покрытие–атмосфера» 

наблюдается окисленный слой, состоящий из продуктов окисления покрытия после 

взаимодействия с 3%-ным раствором NaCl при повышенной температуре. Толщина зо-

ны окисления покрытия составила ~5 мкм. 

На микроструктуре образца из сплава ВИТ6 со слоистым ионно-плазменным по-

крытием системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, полученным путем насыщения, видна зона с 

окислением покрытия практически по всей его толщине, а также наблюдается увеличе-

ние толщины окисленной зоны покрытия после взаимодействия с 3%-ным раствором 

NaCl при повышенной температуре. 

Металлографический анализ подтвердил данные гравиметрического анализа и 

наглядно показал преимущество применения вакуумного отжига для формирования 

более стойкой структуры для защиты деформированного интерметаллидного титаново-

го орто-сплава ВИТ6 от солевой коррозии. 

Для оценки влияния технологии нанесения на фазовый состав покрытий в ис-

ходном состоянии и после проведения ускоренных циклических коррозионных испы-

таний при температуре 700 °С проведен рентгеноструктурный анализ. 

Результаты анализа свидетельствуют о том, что после нанесения покрытия системы 

(Ti–TiN) + ВСДП-13 с вакуумным отжигом на образце из сплава ВИТ6 формируется 

поверхностный слой, содержащий интерметаллидные фазы Al3Ti, Ti3Al (α2), TiAl (γ), 

TiAl2 и незначительное количество силицида титана Ti5Si3. После нанесения покрытия 

системы (Ti–TiN) + ВСДП-13 с применением насыщения основная фаза, формирующая 

поверхностный слой, – интерметаллид Al3Ti с небольшим содержанием α-Ti и Al3Ni.  

После проведения 10 циклов ускоренных циклических коррозионных испытаний 

при температуре 700 °С и удаления продуктов коррозии на поверхности образца из 

сплава ВИТ6 без покрытия окисленный слой содержит шпинель NbNaO3 и оксид TiO2 

(рутил), а также сложный оксид Ti3AlNaO8 и оксид Al2O3 в меньшем количестве. На 

образцах из сплава ВИТ6 со слоистым покрытием системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, полу-

ченным двумя вариантами, после проведения 10 циклов ускоренных циклических кор-

розионных испытаний при температуре 700 °С и удаления продуктов коррозии, окис-

ленный слой состоит из оксидов титана – рутила и анатаза, с частичным сохранением 

основной интерметаллидной фазы покрытий Al3Ti. В небольшом количестве в поверх-

ностном слое образцов содержатся соединения Ni4Ti3 и Al2O3. 

В результате исследований установлено, что при вакуумном отжиге при темпе-

ратуре 700 °С в течение 5 ч на поверхности сплава в исходном состоянии формируется 

структура покрытия системы (Ti–TiN) + ВСДП-13 с широким спектром фаз – в частно-

сти, с самой жаростойкой для поверхностного слоя покрытия фазой Al3Ti относительно 

технологии насыщения. После проведения ускоренных циклических коррозионных ис-

пытаний при температуре 700 °С в течение 10 циклов и после удаления продуктов кор-

розии на поверхности деформированного интерметаллидного титанового сплава ВИТ6 

остается плотная оксидная пленка, состоящая из шпинели NbNaO3 и оксида TiO2, а 

также сложного оксида Ti3AlNaO8 и оксида Al2O3. Такие соединения не образуются на 

поверхности покрытия системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, полученного как вакуумным от-

жигом, так и путем насыщения на образцах сплава ВИТ6 после проведения ускоренных 

циклических коррозионных испытаний при температуре 700 °С в течение 10 циклов и 
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после удаления продуктов коррозии. У данных образцов – идентичный фазовый состав 

после проведения испытаний, который сформировался при повышенной температуре и 

выдержке. 

 

Заключения 

Приведены результаты работ по защите деформируемого интерметаллидного 

титанового орто-сплава ВИТ6 от солевой коррозии путем варьирования технологии 

нанесения ионно-плазменного слоистого покрытия системы (Ti–TiN) + ВСДП-13. 

Оценку коррозионной стойкости сплава ВИТ6 делали после проведения сравнительных 

ускоренных циклических коррозионных испытаний при температуре 700 °С на базе 

10 циклов. Сравнивали образцы сплава ВИТ6 без покрытия и с ионно-плазменными 

покрытиями, полученными после вакуумного отжига при температуре 700 °С в течение 

5 ч и после насыщения в металлической плазме. 

Анализ данных коррозионных испытаний образцов с продуктами коррозии по-

казал защитный эффект от применения покрытия, полученного по технологии вакуум-

ного отжига, с удельным изменением массы 13,9 г/м
2
, что в 1,3 раза меньше по сравне-

нию со значениями образца из сплава ВИТ6 без покрытия и в 1,5 раза меньше по сравне-

нию со значениями образца из сплава ВИТ6 с покрытием системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, 

полученным путем насыщения. 

Если рассматривать  результаты коррозионных испытаний после удаления про-

дуктов коррозии, то  также наблюдается защитный эффект от применения покрытия, 

полученного по технологии вакуумного отжига, со значением удельного изменения 

массы 2,4 г/м
2
, что в 4 раза меньше по сравнению с образцом из сплава ВИТ6 без покры-

тия, но в 4,5 раза больше по сравнению с образцом из сплава ВИТ6 с покрытием системы 

(Ti–TiN) + ВСДП-13, полученным путем насыщения, – показатель рассматриваемой ха-

рактеристики имеет отрицательное значение: –0,5 г/м
2
. Данные значения свидетельству-

ют о деградации структуры покрытия и частичном скалывании и осыпании. 

Внешний вид образцов косвенно подтверждает данные гравиметрического ана-

лиза. Значительно меньшее количество коррозионных повреждений поверхности наблю-

дается на образце из сплава ВИТ6 со слоистым ионно-плазменным покрытием системы 

(Ti–TiN) + ВСДП-13, полученным после вакуумного отжига, по сравнению с образцом 

без покрытия и с покрытием, полученным насыщением из металлической плазмы. 

Металлографический анализ показал разные структуры деформируемого интер-

металлидного титанового орто-сплава ВИТ6 без покрытия и с ионно-плазменными 

слоистыми покрытиями системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, полученными после вакуумного 

отжига при температуре 700 °С в течение 5 ч и после насыщения в металлической 

плазме. На микроструктуре образца из сплава ВИТ6 без покрытия четко видны альфи-

рованная зона (толщиной ~8 мкм), а также оксидная пленка толщиной 10 мкм, образо-

вавшаяся при взаимодействии продуктов окисления поверхностных слоев сплава ВИТ6 с 

3%-ным раствором NaCl при повышенной температуре. На микроструктуре образца из 

сплава ВИТ6 со слоистым ионно-плазменным покрытием системы (Ti–TiN) + ВСДП-13, 

полученным после вакуумного отжига, очень четко видна граница раздела «сплав–

покрытие», как и на образце из сплава ВИТ6 с покрытием, полученным путем насыще-

ния, что является следствием применения поверхностной обработки образцов из данно-

го сплава перед нанесением покрытия в круговом и лотковом вибраторах. Толщина по-

крытия составила 30 мкм. 

Рентгеноструктурным анализом установлены формирующиеся фазы после нане-

сения покрытия системы (Ti–TiN) + ВСДП-13 с варьированием технологии. После ва-

куумного отжига при температуре 700 °С в течение 5 ч, формируется поверхностный 
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слой покрытия с интерметаллидными фазами Al3Ti, Ti3Al (α2), TiAl (γ), TiAl2 и незначи-

тельным количеством силицида титана Ti5Si3; после насыщения в металлической плаз-

ме – Al3Ti с небольшим содержанием α-Ti и Al3Ni.  

После проведения коррозионных испытаний и удаления продуктов коррозии на 

поверхности образца сплава ВИТ6 без покрытия окисленный слой содержит шпинель 

NbNaO3 и оксид TiO2 (рутил), а также сложный оксид Ti3AlNaO8 и оксид Al2O3 в мень-

шем количестве. На поверхности покрытий, полученных по разным технологиям, окис-

ленный слой состоит из оксидов титана – рутила и анатаза, с частичным сохранением 

основной интерметаллидной фазы покрытий Al3Ti. В небольшом количестве в поверх-

ностном слое образцов содержатся соединения Ni4Ti3 и Al2O3. 

Очевидным  преимуществом для повышения коррозионной стойкости деформи-

рованного интерметаллидного титанового сплава ВИТ6 является применение защитно-

го покрытия системы (Ti–TiN) + ВСДП-13 толщиной 30 мкм, полученного по ионно-

плазменной технологии с формированием окончательной структуры с помощью ваку-

умного отжига. 
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