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Наведено результати експериментальних досліджень на ізотермічну та термоциклічну повзу-
чість титанового сплаву ВТ20 з вакуум-плазмовими покриттями TiN, (TiAl)N та (TiC)N в ін-
тервалі температур 350–640 оС при дії статичного навантаження 0,8σв. Установлено зни-
ження ізотермічної та термоциклічної повзучості титанового сплаву ВТ20 з вакуум-
плазмовими покриттями.  

Вступ 
Титанові сплави в порівнянні з іншими конс-

трукційними авіаційними матеріалами мають 
кращі співвідношення високих механічних влас-
тивостей, корозійної стійкості та малу питому 
вагу. Деталі з них значно, а в агресивних умовах 
у декілька разів перевищують за цими показни-
ками аналогічні вироби та деталі, що виготовлені 
з дефіцитних дорогих нержавіючих сталей [1]. 

Постановка проблеми 
Титанові сплави в процесі нагрівання отри-

мують необоротні структурні перетворення: різ-
ко зростає зерно, змінюється форма виділення 
фаз. У зв’язку зі структурними перетвореннями 
знижуються механічні властивості, особливо ха-
рактеристики пластичності [2]. При підвищених 
температурах опір деформації титанових сплавів 
стрибком зменшується майже в три рази [3]. Крім 
того, підвищення робочих температур титанових 
сплавів обмежується окисненням на велику глиби-
ну, у результаті чого втрачається пластичність і  
збільшується поверхнева твердість [4]. З цих при-
чин титанові сплави не можуть відноситися до 
жароміцних матеріалів, що стримує їх широке 
застосування, особливо в авіаційній і космічній 
техніці, при тривалій дії підвищених температур.  

Аналіз останніх досліджень  
Підвищення термомеханічних властивостей 

титанових сплавів, що працюють у діапазоні  
температур від 350 до 640 оС, досягається за ра-
хунок використання перспективних технологіч-
них процесів обробки поверхні конструкційних 
елементів на етапах розробки і виробництва  аві-
аційної техніки [1; 4]. Великої уваги заслуговує 
метод вакуум-плазмового нанесення (PVD – фі-
зичне осадження з парогазової фази) захисних 
зміцнювальних покриттів на титанові сплави [5], 
але дослідження їх впливу на ізотермічну та тер-
моциклічну повзучість при температурах до  
640 оС не проводилось. 

Метою статті є дослідження термомеханічних 
властивостей (ізотермічної та термоциклічної 
повзучості) титанового сплаву ВТ20 з вакуум-
плазмовими покриттями TiN, (TiAl)N та (TiC)N у 
діапазоні температур від 350 до 640 оС. 

Результати досліджень 
Багатошарові вакуум-плазмові покриття TiN, 

(TiAl)N та (TiC)N товщиною 2...10.10-6 м наноси-
лися на плоскі стандартні зразки (ДСТУ 2637-94), 
що виготовлені з титанового сплаву ВТ20, на 
модернізованій установці ННВ-6,6-И1 типу “Бу-
лат” з одночасним розпиленням матеріалів із 
двох катодів (мішеней). Технологічний процес 
нанесення покриттів складався з трьох етапів:  

– іонної очистки поверхні при температурі 
500–550 оС протягом 360–1080 с; 

– плазмохімічного синтезу матеріалу, що ви-
паровується, у камері та на поверхні; 

– конденсування покриття на деталі при тем-
пературі 420–500 оС протягом 720–3600 с.  

Шорсткість поверхні титанового сплаву ВТ20 
з покриттями TiN, (TiAl)N та (TiC)N визначали 
за допомогою профілографа-профілометра 201,  
мікротвердість системи “основа–покриття” –за 
допомогою мікротвердоміра ПМТ-3. Результати 
досліджень подані в таблиці.  

Результати досліджень титанового сплаву  
PVD-покриттями 

Показник 
властивості 

Сплав без 
покриття

Тип покриття 
TiN (TiAl)N (TiC)N

Шорсткість Ra 0,68 0,30 0,28 0,37 
Мікротвердість 
Нμ, МПа 

4650 9680 19844 10376 

Повзучість при постійному статичному на-
вантаженні є чутливим інструментом для фікса-
ції зміни стану як покриття, так і поверхні розді-
лу “основа–покриття”.  

Порівняльні випробування зразків з титаново-
го сплаву ВТ20 із PVD-покриттями на ізотерміч-
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ну і термоциклічну повзучість проводили при 
статичному навантаженні 0,8у в інтервалі тем-
ператур від 350 до 640 оС на універсальній уста-
новці “Щелкунчик” (Інститут проблем міцності 
ім. Г.С. Писаренка НАН України) в умовах осьо-
вого розтягу при нагріванні робочої ділянки зра-
зка шляхом фокусування променевої енергії в 
замкнутій оптичній безінерційній системі. Завдя-
ки цьому зразок нагрівається до 1000 оС без 
впливу електромагнітопластичного ефекту.  

Методика дозволяє проводити прискорені ви-
пробування на термоциклічну повзучість при 
високих швидкостях нагрівання та охолодження. 

При дослідженні термоциклічної повзучості 
титанового сплаву ВТ20 з покриттями нагрівання 
та охолодження зразка здійснювалося з макси-
мальною швидкістю до 100 град/с. Основними 
факторами, що пошкоджують, у прискорених тер-
моциклічних випробуваннях є різкі теплозміни.  

Час нагрівання термічного циклу (350↔640 оС) 
становить 15 с, час охолодження – 20 с.  

У результаті проведених експериментальних до-
сліджень титанових сплавів із вакуум-плазмовими 
покриттями отримані криві ізотермічної (рис. 1) і 
термоциклічної повзучості (рис. 2).  

Дослідження повзучості титанового сплаву з 
вакуум-плазмовими покриттями, навіть в ізотер-
мічних умовах, має ряд особливостей, при яких 
спостерігається як ефект зміцнення, так і незміц-
нення матеріалу основи. Різний склад і тип пок-
риття підвищували опір повзучості основи або 
пластифікували її. Швидкість повзучості має ко-

реляційний зв’язок із твердістю поверхневої зони 
і залежить від товщини покриття.  

При температурах 400–650 оС швидкість пов-
зучості зразків із покриттями TiN, (TiAl)N та 
(TiC)N менше ніж без покриття, оскільки рух 
дислокацій активізується переважно на поверхні 
матеріалу, тому спостерігається найбільш інтен-
сивна повзучість поверхневих шарів.  

Без покриття стік дислокацій здійснюється на 
поверхні під дією напружень, що дорівнюють 
або більше ніж критичні для даних умов наван-
таження. Визначення періоду ґрат і фазового 
складу PVD-покриттів проводили на 
рентгенівському дифрактометрі “ДРОН” в 
фільтро-ваному мідному Cu-Kα випромінюванні 
з наступним розрахунком і розшифровкою ди-
фрактограми. Параметри кристалічних ґрат пок-
риття відрізняються від параметрів титанових 
сплавів, що призводить до структурних змін, змен-
шенню параметрів ґрат в перехідній зоні, збільшен-
ню критичних напружень. 

Період кристалічних ґрат вакуум-плазмових по-
криттів TiN дорівнює 0,425 нм, (TiAl)N – 0,422 нм, 
(TiC)N – 0,432 нм.  

Установлено, що в покриттях існують зміц-
нювальні фази TiN, TiC та TiCN, тверді розчини 
Ti Al та тверді розчини впровадження N у Ti. 
Крім того, реалізується ефект Роско, який поля-
гає в блокуванні покриттям виходу дислокацій 
на поверхню основного матеріалу, а також у 
блокуванні поверхневих джерел дислокацій 

 

10 
20 
30 
40 
50 

0 20 40 60 

1 2 3 4 

t, хв.

i , % 

 
10

20

30

40

50

0 90 180 270 

1 2 3 4 5 6

t, хв 

i , % 

а б 

10 

20 

30 

40 

0 150 300 450 

1 2 3 4 5

t, хв

i  % 

0

10

20

30

40

0 200 400 600 

1 3 4 52 

t, хв.

i , % 

в г 
Рис. 1. Ізотермічна повзучість титанового сплаву ВТ20:  
а: 1 – без покриття (Т = 590 оС); 2 – покриття (TiC)N (Т = 640 оС); 3 – покриття (TiAl)N (Т = 623,4 оС); 4 – покриття 
(TiAl)N (Т = 606,7 оС); б: 1 – без покриття (Т = 560 оС); 2 – покриття (TiC)N (Т = 590 оС); 3, 4 – покриття (TiAl)N (Т = 
= 573,4 оС; Т = 596,7 оС); 5, 6 – покриття TiN (Т = 566,7 оС; Т = 540 оС); в: 1 – без покриття (Т = 490 оС); 2, 3 – покриття 
(TiC)N (Т = 473,4 оС; Т = 456,7 оС); 4, 5 – покриття TiN (Т = 490 оС; Т = 498,3 оС); г: 1 – без покриття (Т = 430 оС); 2 – 
покриття  (TiAl)N (Т = 406,7 оС);  3, 4 – покриття TiN (Т = 440 оС; Т = 423,4 оС); 5 – покриття (TiC)N (Т = 390 оС) 
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Рис. 2. Термоциклічна повзучість титанового сплаву ВТ20: 
а: 1 – без покриття при Т=610↔390 оС; 2 – покриття (TiC)N при Т=640↔420 оС; 3 – покриття (TiAl)N при Т=623↔400 оС; 4 – по-
криття (TiAl)N при Т=606↔389 оС;  б: 1 – без покриття при Т=560↔340 оС; 2 – покриття (TiC)N при Т=590↔370 оС; 3, 4 – пок-
риття (TiAl)N при Т=573,4↔350 оС та при Т= 596,7↔376 оС; 5 – покриття TiN при Т=566,7↔345 оС; в: 1 – без покриття при 
Т=490↔270 оС; 2 – покриття TiN при Т=540↔310 оС; 3, 4 – покриття (TiC)N при Т= 473,4↔252 оС та при Т= 456,7↔230 оС; 5, 6  – 
покриття TiN при Т=498,3↔276,5 оС та при Т= 490,3↔268,2 оС; г: 1 – без покриття при Т = 430↔210 оС; 2 – покриття  (TiAl)N при 
Т = 406,7↔195,2 оС; 3, 4 – покриття TiN при Т = 440↔221 оС та при Т = 423,4↔200 оС; 5 – покриття  (TiC)N при Т = 390↔185 оС 

Висновки  

1. Підвищення механічних та фізико-механіч-
них властивостей поверхневого шару з титанового 
сплаву ВТ20 шляхом нанесення багатошарових ва-
куум-плазмових покриттів TiN, (TiAl)N та (TiC)N 
знижує ізотермічну та термоциклічну повзучість у 
два–чотири рази залежно від технологічних режимів 
їх нанесення. Найкращі характеристики мають ти-
танові сплави з покриттям (TiAl)N. 

2. Завдяки використанню вакуум-плазмового 
методу нанесення покриттів є можливість ство-
рювати багатофункціональні градієнтні покриття, 
які можуть істотно впливати на експлуатаційну 
надійність і довговічність конструкційних еле-
ментів авіаційної і космічної техніки, що виго-
товлені з титанових сплавів, а в перспективі бути 
основою для подальших досліджень нанесення 
захисних, зміцнювальних покриттів. 
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