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В работе исследованы механические характеристики сплава АК5М2 упрочненного нанесением титанового покрытия. 
Покрытия различной толщины (1, 3, 5 мкм) нанесены вакуумно-дуговым методом на образцы в форме пропорциональ-
ных лопаток. Образцы подвергали двум видам механических испытаний: одноосное растяжение с постоянной скоро-
стью и усталостное нагружение. Состояние элементного и фазового состава, дефектной субструктуры системы 
«пленка/подложка» изучали методами сканирующей и просвечивающей дифракционной электронной микроскопии, вы-
явлено, что вакуумно-дуговое напыление пленки титана сопровождается формированием многослойной системы. Ме-
тодами микрорентгеноспектрального анализа выявлено, что переходный слой обогащен атомами кремния и содержит 
атомы титана и алюминия. Индицирование микроэлектронограммы, полученной с напыленной пленки, выявило присут-
ствие, кроме рефлексов α-Ti, рефлексов кремния, алюминида титана состава Al3Ti, силицида титана состава Ti5Si3. Дан-
ные микрорентгеноспектрального анализа выявили наличие термодиффузионных процессов, происходящих при напыле-
нии пленки титана на силумин. Контактным нанопрофилометром были проведены исследования шероховатости напы-
ленной поверхности, на основании которых установлено, что шероховатость Ra поверхности лопаток сплава АК5М2 
после напыления пленки титана толщиной 5 мкм снижается в 2,6 раза по отношению к шероховатости лопаток си-
лумина до напыления пленки титана. Конечным итогом исследования сплава АК5М2 упрочненного нанесением тита-
нового покрытия стали значительные качественные и количественные преобразования исследуемых характеристик. 
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In this paper, the mechanical characteristics of the AK5M2 alloy hardened by applying a titanium coating are studied. Coat-
ings of various thicknesses (1, 3, 5 μm) were deposited by the vacuum-arc method on samples in the form of proportional 
blades. The samples were subjected to two types of mechanical tests: uniaxial tension at a constant rate and fatigue load-
ing. The state of the elemental and phase composition, the defective substructure of the "fi lm/substrate" system was studied 
by scanning and transmission diffraction electron microscopy, it was found that vacuum-arc deposition of a titanium fi lm is 
accompanied by the formation of a multilayer system. X-ray microanalysis revealed that the transition layer is enriched in 
silicon atoms and contains titanium and aluminum atoms. The indexing of the microelectron diffraction pattern obtained from 
the deposited fi lm revealed the presence, in addition to the α-Ti refl ections, of silicon, titanium aluminide of the composition 
Al3Ti, and titanium silicide of the composition Ti5Si3. The data of X-ray microanalysis revealed the presence of thermal dif-
fusion processes occurring during the deposition of a titanium fi lm on silumin. A contact nanoprofi lometer was used to study 
the roughness of the deposited surface, on the basis of which it was found that the surface roughness Ra of the blades of the 
AK5M2 alloy after deposition of a titanium fi lm with a thickness of 5 μm decreases by 2.6 times in relation to the roughness of 
silumin blades before deposition of the titanium fi lm. The fi nal result of the study of the AK5M2 alloy hardened by applying a 
titanium coating was a signifi cant qualitative and quantitative transformation of the studied characteristics.
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Введение

Повышение прочностных свойств поверхност-
ных слоев легких металлов и сплавов, таких как 
алюминиевые сплавы системы Al-Si [1, 2], является 
достаточно актуальным в настоящее время [3], это 
связано с широким применением данных сплавов в 
автомобилестроении [4–6] и авиакосмической про-
мышленности [7]. Требования к изготавливаемым 
деталям постоянно растут. Решением может стать 
разработка новых технологий упрочняющих по-
верхность деталей. Как известно, чем выше проч-
ностные и трибологические свойства поверхности 
детали или изделия, тем более эффективно оно со-
противляется внешним нагрузкам в процессе экс-
плуатации. 

В целом, технологии по повышению качества 
поверхности делятся на несколько видов: меха-
нические воздействия, химические воздействия, 
внешние энергетические воздействия, термомеха-
нические воздействия [8]. 

В данной работе для повышения механиче-
ских характеристик алюминиевого сплава системы 
Al-Si, а именно доэвтектического сплава АК5М2, 
предлагается использование метода вакуумно-
дугового нанесения металлических покрытий [9].

Ваккумно-дуговое нанесение металлических 
покрытий является одним из способов нанесения 
тонких пленок на поверхности различных матери-
алов. Этот метод основан на использовании элек-
трического разряда в вакуумной камере между ме-
таллическими электродами, что приводит к испа-
рению металлического материала и его конденса-
ции на поверхности, которую необходимо покрыть 
[10]. Данный метод нанесения металлических по-
крытий широко используется в промышленности 
для создания различных покрытий с уникальными 
физико-механическими свойствами, в том числе 
коррозионностойких, термически- и электрически-
стойких покрытий, а также в производстве элек-
тронных компонентов [11]. В зависимости от усло-
вий нанесения, покрытия могут обладать высокой 
степенью плотности, твердости, химической стой-
кости, а также могут иметь различные цвета и от-
тенки.

В рамках текущих исследований в каче-
стве наносимого покрытия предлагается ис-
пользовать технически чистый титан марки 
ВТ1-0. Обзор литературы показал, что процесс 
ваккумно-дугового нанесения металлических 
покрытий из титана на алюминиевые сплавы по-
зволяет получать покрытия с высокой степенью 
адгезии и однородной микроструктурой [12]. Это 
способствует улучшению механических свойств 

материала, таких как устойчивость к износу и 
усталости, а также снижению вероятности воз-
никновения коррозии [13].

Покрытия из титановых сплавов обладают ря-
дом преимуществ, которые делают их востребо-
ванными в различных отраслях промышленности. 
Ниже представлены основные преимущества та-
ких покрытий:

1. Высокая коррозионная стойкость: титановые 
сплавы являются высококоррозионностойкими ма-
териалами, что делает их идеальными для исполь-
зования в условиях, где поверхности металличе-
ских изделий подвержены коррозии [14].

2. Прочность и износостойкость: титановые 
сплавы обладают высокой механической прочно-
стью и износостойкостью, что позволяет им про-
тивостоять механическим воздействиям и сохра-
нять свои свойства в течение длительного време-
ни [15].

3. Легкость: титан является легким метал-
лом, что делает его идеальным для примене-
ния в конструкциях, где важна легкость изделий. 
Например, авиационной и космической промыш-
ленности [16].

4. Высокая температурная стойкость: титановые 
сплавы могут выдерживать высокие температуры, 
что делает их идеальными для использования в 
условиях, где поверхности металлических изделий 
подвержены высоким температурам [17].

5. Биосовместимость: титан является биосовме-
стимым материалом, что делает его идеальным для 
использования в медицинской промышленности, 
например, при изготовлении имплантов [18].

6. Декоративные свойства: титановые покры-
тия обладают эстетическими свойствами, что дела-
ет их популярными в дизайнерской промышленно-
сти [19].

Таким образом, покрытия из титановых спла-
вов на поверхности металлических изделий об-
ладают многими преимуществами, что дела-
ет их идеальными для использования в различ-
ных отраслях промышленности. Они обеспечи-
вают высокую коррозионную стойкость, меха-
ническую прочность и износостойкость, а так-
же обладают легкостью и высокой температур-
ной стойкостью.

Рассмотрим процесс ваккумно-дугового на-
несения металлических покрытий из техниче-
ски чистого титана марки ВТ1-0 на алюмини-
евый сплав системы Al-Si (АК5М2) и оценим 
шероховатость поверхности, предел прочно-
сти и текучести, а также усталостную долго-
вечность образцов, до и после нанесения по-
крытий.
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Материалы и методы

В качестве материала исследований использо-
ван сплав АК5М2, образцы на растяжение имели 
форму пропорциональных лопаток. В литом со-
стоянии, образцы имели следующие размеры: тол-
щина 2,48 мм; ширина 9,1 мм; длина рабочей ча-
сти 15,0 мм (рис. 1, а). Образцы для исследований 
усталостной долговечности имели форму паралле-
лепипеда размерами 4×12×130 мм с двумя концен-
траторами напряжений в виде полукруга радиусом 
20 мм (рис. 1, б). Для качественной оценки уста-
лостных характеристик образцов, изготовленных 
по ГОСТ 25.502-79, их подвергали механической 
шлифовке наждачной бумагой с уменьшением дис-
персности абразивных частиц, поскольку, как пока-
зывают исследования, качество подготовки поверх-
ности изделий влияет на показатели сопротивления 
усталости [20].

Формирование композитного материала проис-
ходило вакуумно-дуговым методом на автоматизи-
рованной вакуумной ионно-плазменной установке 
«КВИНТА» [21] На образцы сплава АК5М2 напы-
ляли пленку титана толщиной (1, 3, 5) мкм с по-
мощью дугового испарителя при следующих па-
раметрах: образцы располагались напротив ду-
гового испарителя, напыление производилось 
без вращения образца, ток дугового испарителя 
IД = 80 А (ток электродинамической стойкости), 
IП = 20 А(пусковой ток), IН = 135 А (номинальный 
ток), γ = 75 %, Uсм =35 В, р = 0,3 Па, t = 10 мин.  
Схематически процесс нанесения покрытия из Ti 
на образцы, разрушаемые в условиях усталости, 
представлено на рисунке 2.

Механические испытания сплава АК5М2 по-
верхностно модифицированного Ti, осуществляли 
путем одноосного растяжения образцов на испы-
тательной машине «INSTRON 3386» с постоянной 
скоростью 1,25 мм/мин. Одноосному растяжению 

подвергались образцы сплава АК5М2 в литом со-
стоянии, сплав АК5М2 поверхностно модифици-
рованный Ti.

Проведение испытаний на усталость осущест-
влялось на специальной установке по схеме ци-
клического асимметричного консольного изги-
ба, внешний вид которой приведен на рисунке 3. 
Образец закрепляется зажимами. Один конец об-
разца остается неподвижным, а к другому прикла-
дывается знакопеременная нагрузка. Изгиб осу-
ществляется с помощью рычажного механизма, ко-
торый соединяется с валом. При помощи эксцен-
трика можно изменять амплитуду напряжений. Вал 
приводится во вращение с помощью электродви-
гателя. Фотодатчик используется для регистрации 
числа циклов нагружения. Изменяя напряжение, 
подаваемое на обмотку электродвигателя, можно 
изменять частоту вращения двигателя. Во время ис-
пытаний определялось число циклов, которые об-
разцы выдерживали до разрушения. Температура 
испытаний во всех случаях была комнатной 
(~300 K). Частота нагружений образцов изгибом 
составляла ~ 3,3 Гц. Чтобы образец до разрушения 
выдерживал не менее 105 циклов нагружения, экс-
периментально подбирали верхнее значение напря-
жения цикла нагрузки и амплитуды нагружения. 

Изучение элементного и фазового состава, де-
фектной субструктуры образцов системы «плен-
ка (Ti)/(АК5М2) подложка», подвергнутых облу-
чению электронным пучком проводили методами 
сканирующей и просвечивающей дифракционной 
электронной микроскопии [22–24]. 

Результаты и обсуждение 

Характерные изображения пленки приведе-
ны на рисунке 4. На поверхности пленки наблю-
дается незначительное (1,6×10–3 1/мкм2) количе-
ство микрокапель (указаны стрелками на рис. 5, б). 

Рис. 1. Внешний вид
образцов сплава АК5М2
для механических испытаний
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Размеры микрокапель изменяются в пределах от 
1,1 мкм до 3,5 мкм.

Состояние элементного и фазового состава, 
дефектной субструктуры системы «пленка/под-
ложка» изучали методами просвечивающей элек-
тронной микроскопии. Установлено, что вакуумно-
дуговое напыление пленки титана сопровожда-
ется формированием многослойной системы, 
электронно-микроскопическое изображение попе-
речного сечения которой приведено на рисунке 5. 
Отчетливо выявляется собственно пленка тита-
на (слой 1), переходный слой (слой 2), плавно пе-
реходящий в слой алюминия (подложка, слой 3). 
Методами микрорентгеноспектрального анализа 
выявлено (рис. 6), что переходный слой обогащен 
атомами кремния и содержит атомы титана и алю-
миния (рис.6, б, г).

Сформированная на силумине пленка титана яв-
ляется нанокристаллическим многофазным столб-
чатым образованием (рис. 7). Размеры кристаллитов 
изменяются в пределах (5–7) нм. Индицирование 
микроэлектронограммы, полученной с напыленной 

пленки, выявило присутствие, кроме рефлексов 
α-Ti, рефлексов кремния, алюминида титана соста-
ва Al3Ti, силицида титана состава Ti5Si3. Учитывая 
факт многофазности напыленной пленки и пере-
ходного слоя, можно констатировать наличие тер-
модиффузионных процессов, имеющих место при 
напылении пленки титана на силумин. 

На рисунках 8 и 9 приведены результаты ис-
следования (исследования осуществляли контакт-
ным нанопрофилометром) шероховатости поверх-
ности лопаток из сплава АК5М2 до (рис. 8) и по-
сле (рис. 9) нанесения покрытий титана толщиной 
5 мкм. 

Установлено, что средняя по трем дорожкам ис-
пытаний величина шероховатости образцов силу-
мина до напыления пленки титана Rz = 1,21 мкм; 
Ra = 0,147 мкм; после напыления пленки титана 
толщиной 5 мкм Rz = 0,360 мкм; Ra = 0,056 мкм. 
Анализируя результаты выполненных исследова-
ний, можно заключить, что шероховатость Ra по-
верхности лопаток сплава АК5М2 после напыле-
ния пленки титана толщиной 5 мкм снижается в 

Рис. 2. Схема формирования
пленки титана вакуумно-дуговым
методом на поверхности образцов
силумина АК5М2

Рис. 3. Принципиальная
схема установки

для усталостных испытаний
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2,6 раза по отношению к шероховатости лопаток 
силумина до напыления пленки титана.

В процессе механических испытаний, путем од-
ноосного растяжения были разрушены образцы 
сплава АК5М2 в литом состоянии и образцы спла-
ва АК5М2 поверхностно модифицированного Ti. 
Предел прочности системы пленка «(Ti)/ (АК5М2) 
подложка» составил 155,3 МПа, что на 31,2 % 
больше по сравнению с литым состоянием. В ли-
том состоянии при одноосном растяжении образ-
ца силумина АК5М2 предел текучести был равен 
28,91 МПа, при разрушении композитного матери-
ала системы пленка «(Ti)/ (АК5М2) подложка» пре-
дел текучести равен 21,5 МПа. 

В результате исследований установлено, что в 
литом состоянии сплав АК5М2, подвергнутый ис-
пытаниям в условиях многоцикловой усталости, 

разрушается в среднем через 113427±13289 ци-
клов после приложения ассиметричной нагрузки 
с частотой ~3,8 циклов/с. Максимальное значение 
числа циклов до разрушения, которое выдержал 
образец сплава АК5М2 в исходном состоянии – 
165454 циклов. Формирование на поверхности об-
разцов системы пленка «(Ti)/ (АК5М2) подложка» 
приводит к немонотонному изменению усталост-
ной долговечности сплава. 

Выводы

В заключении можно отметить, что разносторон-
нее изучение характеристик упрочненного сплава 
АК5М2 методами современного физического мате-
риаловедения выявило значительные преобразова-
ния, как качественные, так и количественные.

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение поверхности образца силумина
марки АК5М2 с напыленной пленкой титана. На (б) стрелками указаны микрокапли

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры
поверхностного слоя силумина с напыленной пленкой титана:

1 – собственно пленка титана; 2 – переходный слой; 3 – алюминий (подложка)
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Рис. 6. Изображения поверхностного слоя силумина с напыленной пленкой титана, 
полученные в характеристическом рентгеновском излучении атомов

Ti (а), Si (б) и Al (в); г – изображение, полученное путем наложения изображений (а-в)

Рис. 7. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхностного слоя
силумина с напыленной пленкой титана: а – темное поле, полученное в близко

расположенных рефлексах [100]α-Ti + [211]Si + [211]Al3Ti, б – микроэлектронограмма,
в – темное поле, полученное в близко расположенных рефлексах [100]Ti5Si3 + [211]Si;

на (б) стрелками указаны рефлексы, в которых получены темные поля:
1 – для (а), 2 – для (в); на (а) и (в) стрелками указана поверхность пленки
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1. В процессе механических испытаний, были 
получены значения предела прочности, преде-
ла текучести. Предел прочности системы пленка 
«(Ti)/ (АК5М2) подложка» составил 155,3 МПа, 
что на 31,2 % больше по сравнению с литым со-
стоянием. В литом состоянии при одноосном 
растяжении образца силумина АК5М2 предел те-
кучести был равен 28,91 МПа, при разрушении 
композитного материала системы пленка «(Ti)/ 
(АК5М2) подложка» предел текучести равен 21,5 
МПа. Снижение предела текучести сплава пред-
положительно связано с изменениями его струк-
турных свойств в результате формирование си-
стемы. Происходит изменение дислокационной 
структуры исследуемого материала, что в свою 
очередь влияет на возникновение напряжений, 
при которых остаточная деформация в образце 
распределяется равномерно по его рабочей ча-
сти, при временно постоянстве растягивающего 
усилия.

2. В результате исследований сплава АК5М2, 
в процессе испытаний в условиях многоцикло-
вой усталости выявлено, что величина циклов 
до разрушения немонотонно зависит от разме-
ра напыленного слоя титановой пленки. При тол-
щине пленки 1 мкм практически не наблюдает-
ся изменений, образцы в среднем выдерживают 
112813±10144 циклов знакопеременной нагрузки 
при частоте ~3,5 циклов/с. Увеличение толщины 
пленки Ti до 3 и 5 мкм, наблюдается кратное уве-
личение усталостной долговечности 213434±44468 
225685±22795, соответственно, частота прило-
жения ассиметричной нагрузки ~3,6 циклов/с. 
Таким образом, изменение в процентном отноше-
нии составляет 1 мкм – (–0,5 %); 3 мкм – (88 %); 
5 мкм – (99 %).

3. Анализ изображений, полученных скани-
рующей электронной микроскопией показал, что 
вакуумно-дуговое напыление пленки титана со-
провождается формированием многослойной 

Рис. 8. Определение шероховатости образца сплава АК5М2 в исходном состоянии
(Rz 0.837 μm Gaussian fi lter, 0.8 mm; Ra 0.123 μm Gaussian fi lter, 0.8 mm)

Рис. 9. Определение шероховатости образца сплава АК5М2 после напыления пленки титана 
толщиной 5 мкм (Rz 0.289 μm Gaussian fi lter, 0.8 mm; Ra 0.0396 μm Gaussian fi lter, 0.8 mm)
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системы, электронно-микроскопическое изобра-
жение поперечного сечения. Отчетливо выявляет-
ся собственно пленка титана (слой 1), переходный 
слой (слой 2), плавно переходящий в слой алюми-
ния (подложка, слой 3).

4. Микрорентгеноспектральный анализ вы-
явил, что переходный слой обогащен атомами 
кремния и содержит атомы титана и алюминия. 
Индицирование микроэлектронограммы, получен-
ной с напыленной пленки, выявило присутствие, 
кроме рефлексов α-Ti, рефлексов кремния, алю-
минида титана состава Al3Ti, силицида титана со-
става Ti5Si3. Данные микрорентгеноспектрально-
го анализа выявили наличие термодиффузионных 
процессов, происходящих при напылении пленки 
титана на силумин. Это позволило сформировать 
модифицированный поверхностный слой, харак-
теризующийся отсутствием микропор и микротре-
щин. Сильно развитый рельеф границы переход-
ного слоя указывает на высокий уровень адгезии 
сформированной системы «пленка (Ti)/(АК5М2) 
подложка». 

5. Исследования шероховатости напыленной 
поверхности, на основании которых установлено, 
что шероховатость Ra поверхности лопаток сплава 
АК5М2 после напыления пленки титана толщиной 
5 мкм снижается в 2,6 раза по отношению к шеро-
ховатости лопаток силумина до напыления пленки 
титана. 

Исследование выполнено за счет гранта 
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