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Аннотация. Представлены результаты исследования влияния температуры обработки поверхности алюминиевого покрытия на 

титановом сплаве ВТ6 в плазме дугового разряда низкого давления на микроструктурные и фазовые изменения. Ионно-плаз-
менную обработку проводили в плазме дугового разряда низкого давления при температурах 450 и 500 °С в среде аргона. 
Алюминий наносили вакуумно-дуговым методом, толщина покрытия составляла ~3 мкм. Микроструктурные изменения 
исследовали с помощью растровой электронной микроскопии. Структурно-фазовый состав определяли по результатам 
расшифровки дифрактограмм, полученных при симметричной съемке в CuKα-излучении. Показано, что после нанесения 
алюминиевого покрытия в результате нагрева при ионной очистке формируется приповерхностный α-стабилизированный 
слой толщиной до  2,5 мкм. Последующая ионно-плазменная обработка приводит к формированию интерметаллидной 
области TiAl3 толщиной до 1,5 мкм, α-стабилизированная область увеличивается до 5,5 мкм. Выявлено, что повышение 
температуры обработки приводит как к увеличению толщины указанных выше областей, так и к появлению промежуточной 
интерметаллидной зоны TiAl. 
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Abstract. In this study, we studied the effects of aluminum coating treatment temperature on the microstructure and phase composition 

when applied to a VT6 titanium alloy substrate within a low-pressure arc discharge plasma environment. The ion-plasma treatment was 
conducted at 450 and 500 °C, employing argon shielding, while the aluminum coating was deposited using the vacuum-arc process, 
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ВведениеВведение
Титан и его сплавы широко применяются в авиаци-

онной промышленности и медицине [1–3]. Однако их 
износостойкость находится на низком уровне. В боль-
шинстве пар трения с титаном происходят диффузи-
онное взаимодействие поверхностей и их изнашива-
ние  [4;  5]. В связи с этим разработка и  совершенст-
вование новых методов повышения износостойкости 
титановых сплавов являются актуальной задачей.

Одними из эффективных способов повышения 
износостойкости являются модификация поверх-
ностных слоев путем ионного азотирования  [6–8] 
и легирования  [9;  10], а также нанесение покры-
тий [11–13]. В случае титановых сплавов ионное азо-
тирование необходимо проводить при высоких тем-
пературах и длительных выдержках [14; 15], а низко-
температурная вариация этого процесса  [16;  17] не 
очень эффективна. Нанесение покрытий позволяет 
получать сверхтвердые пленки на поверхностях на 
основе нитридов, карбидов и оксидов переходных 
металлов  [18–20], однако при ударных нагрузках 
происходит их отслоение  [21;  22], что неизбежно 
приводит к ускоренному износу поверхности изде-
лия, в том числе частицами разрушенного покрытия. 

Перспективным направлением в области упрочне-
ния поверхности изделий конструкционного назна-
чения является создание градиентных покрытий из 
сплавов, которые обладают большей ударопрочно-
стью и стойкостью к агрессивным средам в связи 
с отсутствием резкой границы основа–покрытие. Для 
стальных изделий такая проблема решается за счет 
комбинации азотирования и нанесения покрытий 
(Duplex Treatment)  [23;  24]. Однако для титановых 
сплавов эта технология не приводит к повышению 
эксплуатационных свойств ввиду значительно мень-
ших твердости и глубины азотированного слоя при 
одинаковых времени и температурах обработки. 

Титан при взаимодействии со многими метал-
лами образует интерметаллические соединения, 

которые в большинстве случаев обладают повышен-
ными физико-механическими и эксплуатационными 
свойствами по сравнению с чистым титаном и его 
сплавами без упрочнения. Интерметаллиды системы 
Ti–Al имеют малый удельный вес (3,3–4,2 г/см3) 
и  отличаются высокими твердостью, жаропрочно-
стью, стойкостью к окислению и коррозии, что делает 
их перспективными для применения в авиационной 
промышленности [25]. Однако ввиду своей высокой 
хрупкости, особенно фазы TiAl3 , их применение 
в качестве объемных материалов не рационально. 
Работы [26–28] были посвящены получению и изуче-
нию покрытий и поверхностных слоев на основе 
данных интерметаллидов. Результаты исследований 
показали повышение как прочностных характерис
тик до  20 %, так и износостойкости на несколько 
порядков при толщине покрытия менее 16 мкм. 

На данный момент основными технологиями 
получения интерметаллидных покрытий системы 
Ti–Al являются: алитирование титана  [29], магнет
ронное [30] и вакуумно-дуговое [31] напыления, лазер-
ная  [32] и электронно-лучевая  [33] наплавки, ионная 
имплантация [34], а также комбинации этих методов 
с последующей термообработкой  [35–37]. Однако в 
случае осаждения покрытий и ионной имплантации 
трудно контролировать фазовый состав получаемых 
слоев. При предварительном осаждении алюминия 
и/или Ti–Al-покрытия с последующей термообработ-
кой при температурах старения титановых сплавов 
покрытие состоит только из фазы TiAl3 . Применение 
последующей ионно-плазменной обработки может 
интенсифицировать процесс образования интерме-
таллидов TiAl и Ti3Al, которые по сравнению с фазой 
TiAl3 обладают большей пластичностью. 

В настоящем исследовании рассматривается тех-
нология, основанная на комбинации вакуумно-дуго-
вого осаждения покрытия из чистого алюминия и его 
последующей обработки в плазме несамостоятель-
ного дугового разряда низкого давления. Цель дан-
ной работы – изучить влияние температуры ионно-

resulting in a coating thickness of ~3 μm. Microstructural analysis was performed using a scanning electron microscope, and the struc-
tural and phase composition were examined using X-ray diffraction (XRD) imaging in symmetric imaging mode with CuKα radiation. 
Our findings demonstrate that the application of the aluminum coating initiates the formation of a near-surface α-stabilized layer, 
extending up to 2.5 μm in thickness due to the heat generated during the ion cleaning process. Subsequent ion-plasma treatment further 
results in the development of a TiAl3 intermetallide site, reaching thicknesses of up to 1.5 μm, while the α-stabilized region expands 
to 5.5 μm. Higher temperatures during the treatment process contribute to an increase in the thickness of these aforementioned layers 
and also lead to the emergence of an intermediate TiAl intermetallic layer. 
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плазменной обработки алюминиевого покрытия 
на структурно-фазовые изменения поверхностных 
слоев титанового сплава ВТ6.

Методика исследованийМетодика исследований
Образцы в форме дисков диаметром 20 мм и тол-

щиной 4 мм были изготовлены из титанового прутка 
(сплав  ВТ6). Комбинированная обработка проводи-
лась в 2 этапа. На первом – методом вакуумно-дуго-
вого осаждения на поверхность титанового диска 
наносилось покрытие из чистого алюминия толщиной 
~3 мкм. Предварительно проводилась ионная очистка 
поверхности образцов в аргоновой плазме при токе 
разряда 40 А и напряжении смещения 800 В в тече-
ние 30 мин до достижения температуры поверхности 
450 °С, затем в течение 1 мин – в алюминиевой плазме 
при токе дугового испарителя 60 А. Температура 
поверхности измерялась с помощью хромель-капеле-
вой термопары и инфракрасного пирометра AST250+ 
(«Accurate Sensors Technologies», Индия). На втором 
этапе проводилась обработка в газовой плазме, гене-

рируемой плазменным источником с накаленным 
катодом ПИНК (ИСЭ СО РАН, Россия) [38], в течение 
1 ч в среде аргона. Напряжение смещения задавалось 
в зависимости от температуры обработки, ток разряда 
оставался постоянным и составлял 50 А. Обработка 
происходила при температурах 450 и 500 °С. Затем 
образцы охлаждались в вакууме в среде аргона при 
давлении 1 Па.

Исследование структуры поперечных шлифов 
образцов после обработки осуществляли с помо-
щью растрового электронного микроскопа Mira 
(«Tescan», Чехия) в режиме вторичных электронов. 
Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на диф-
рактометре Ultima IV («Rigaku», Япония) в CuKα-
излучении при симметричной съемке. 

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
Для определения характера взаимодействия 

алюминиевого покрытия и титановой подложки из 
сплава ВТ6 было проведено исследование влияния 
температуры ионно-плазменной обработки на изме-

Рис. 1. Изображения структуры поперечного сечения образцов титана с покрытием из алюминия
а, б – исходное покрытие; в–е – после ионно-плазменной обработки при 450 (в, г) и 500 °С (д, е)

Fig. 1. Polished section structures of the aluminum-coated titanium samples
а, б – initial coating; в–е – after ion-plasma treatment at 450 (в, г) and 500 °C (д, е)
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нение структуры и фазовый состав поверхностных 
слоев. После осаждения алюминиевого покрытия 
на исходную шероховатую поверхность (рис. 1, а, б) 
в приповерхностном слое подложки формируется 
α-стабилизированная область  I глубиной порядка 
2,5 ± 0,5 мкм. Она возникает в результате диффузии 
элементов покрытия в начальный момент осаждения, 
когда поверхность титанового сплава после ионной 
очистки все еще нагрета до температур 450–470 °С. 
Отличить α-стабилизированную область от основы 
можно по растворению мелких рекристаллизован-
ных β-частиц внутри α-зерен в результате диффу-
зии алюминия вглубь поверхности и стабилизации 
α-фазы, поскольку Al является α-стабилизирующим 
элементом. 

В результате ионно-плазменной обработки при 
450 °С (рис. 1, в, г) помимо участка ионного воздей-
ствия сформировалась интерметаллидная область, 
состоящая из фазы TiAl3 с высоким содержанием 
алюминия. Суммарная протяженность области 

модификации увеличилась до  5 ± 0,5 мкм. Толщина 
исходного алюминиевого покрытия уменьшилась до 
~2 мкм в результате травления плазмой. Само покры-
тие стало хрупким, о чем свидетельствует его раз-
рушение в результате подготовки шлифов. По всей 
видимости, это связано с хрупкой интерметаллидной 
фазой TiAl3 и ее большой объемной концентрацией 
в поверхностных слоях. Повышение температуры 
обработки до 500 °С привело к появлению переход-
ной области между основой и зоной III (рис. 1, д, е). 
Исходя из анализа литературных данных [35; 36] она 
состоит из интерметаллида TiAl, выше нее, согласно 
градиенту концентрации алюминия, находится об
ласть, состоящая преимущественно из фазы TiAl3 , 
а ниже – Ti3Al. 

Данное предположение подтверждается результа-
тами рентгенофазового анализа, которые приведены 
на рис. 2. Фазовый состав поверхностных слоев при 
температуре обработки 450 °С представлен преиму-
щественно интерметаллидом TiAl3 . Пики алюминия 

Рис. 2. Дифрактограммы исследуемых образцов
1 – исходное покрытие; 2 и 3 – после ионно-плазменной обработки при 450 (2) и 500 °С (3)

Fig. 2. XRD images of the samples
1 – initial coating; 2 and 3 – after ion-plasma treatment at 450 (2) and 500 °C (3)
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не были обнаружены, вероятно ввиду их малой кон-
центрации в поверхностном слое покрытия. Помимо 
интерметаллидов происходит образование твердого 
раствора замещения алюминия в титане, о чем сви-
детельствует смещение пиков титана в область боль-
ших углов дифракции, характеризующее уменьше-
ние периода решетки. При увеличении температуры 
обработки до 500 °С в составе поверхностных слоев 
выявлен интерметаллид TiAl, а пики Ti3Al не обна-
ружены. При этом увеличиваются интенсивность 
и  количество пиков от фазы TiAl3 , что коррелирует 
с микроструктурными изменениями. 

Ввиду хрупкости полученных покрытий в даль-
нейших работах планируется исследовать влияние 
времени ионно-плазменной обработки и толщины 
исходного алюминиевого покрытия на элемент-
ный и фазовый составы получаемых слоев и их 
износостойкость.

ЗаключениеЗаключение
Представлены результаты экспериментов по по

лучению интерметаллидных поверхностных слоев 
путем осаждения алюминиевого покрытия на 
поверхность титановой подложки с последующей 
обработкой в газовой плазме несамостоятельного 
дугового разряда низкого давления. 

Показано, что в результате такой обработки в при-
поверхностном слое титанового сплава ВТ6 обра-
зуются интерметаллидный и α-стабилизированный 
слои. При температуре обработки 450 °С интерме-
таллидный слой представлен только фазой TiAl3 
толщиной до 1,5 мкм. Увеличение температуры обра-
ботки до  500 °С приводит к образованию дополни-
тельно слоя интерметаллида TiAl толщиной 300 нм, 
который располагается под слоем TiAl3 толщиной 
1,8 мкм. Рефлексы от интерметаллида Ti3Al на диф-
рактограммах не обнаружены. 

Формирование α-стабилизированного слоя проис-
ходит уже при осаждении алюминиевого покрытия. 
С ростом температуры ионно-плазменной обработки 
увеличивается толщина данного слоя, что обуслов-
лено ростом скорости диффузии алюминия в титано-
вую подложку.
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