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в данной работе была исследована система «покрытие титана - порошковый алюминиевый сплав» подвергнутая 
воздействию компрессионных плазменных потоков. Рассмотрено влияние обработки на структурно-фазовое состояние, 
элементный состав и механические свойства данной системы в зависимости от энергии, передаваемой образцу плаз-
менным потоком. Обнаружено формирование легированного титаном слоя толщиной ~35 мкм, содержащего интерме-
таллиды. Установлено, что изменение структурно-фазового состояния приводит к увеличению микротвердости поверх-
ностного слоя порошкового алюминиевого сплава. 

Введение 
Одним из приоритетных направлений физики 

твердого тела является улучшение механических 
свойств различных материалов. Среди методов 
модификации свойств поверхностного слоя широ-
кое распространение получили технологии, осно-
ванные на использовании лазерного излучения, 
электронных, ионных и плазменных пучков [1-3]. 
Обработка компрессионными плазменными пото-
ками (КПП) обладает рядом преимуществ по 
сравнению с другими методами, а именно: срав-
нительно малое время обработки, использование 
рабочего вещества (газа) одновременно как для 
нагревания поверхностного слоя, так и для его 
легирования. Это позволяет эффективно исполь-
зовать КПП для модификации свойств материа-
лов. В частности, воздействие КПП на порошко-
вые сплавы приводит к уменьшению пористости 
поверхностного слоя и улучшению механических 
свойств [4]. Кроме того, комбинированный способ 
модификации, заключающийся в предваритель-
ном нанесении на поверхность мишени металли-
ческого покрытия и последующем воздействии 
КПП на систему «покрытие-подложка», позволяет 
легировать поверхностный слой обрабатываемо-
го материала элементом покрытия [5]. 

Целью данной работы являлось исследование 
структурно-фазового состава и механических 
свойств системы «покрытие титана - порошковый 
алюминиевый сплав», подвергнутой воздействию 
КПП. 

Методика эксперимента 
В качестве объекта исследования использо-

вались образцы из спеченного порошкового алю-
миниевого сплава, содержащего 1,5 вес. % гра-
фита, с титановым покрытием толщиной ~ 2,5 
мкм. Титановое покрытие наносилось методом 
вакуумного катодно-дугового осаждения без очи-
стки с параметрами процесса: ток горения дуги 
100 А, напряжение смещения -60 В, время нане-
сения 10 минут. Обработку осуществляли ком-
прессионными плазменными потоками, которые 
получали с помощью газоразрядного магнито-
плазменного компрессора (МП1^ компактной гео-
метрии. Эксперименты проводили в режиме "ос-
таточного газа", при котором предварительно от-

качанную вакуумную камеру МПК заполняли ра-
бочим газом - азотом до давления 400 Па. Рас-
стояние между мишенью и катодом составляло 8 
- 12 см. При этом плотность энергии, поглощен-
ной поверхностью образца, варьировалась в диа-
пазоне -23 — 1 3 Дж/см^ за импульс. Обработку 
образцов производили одним и тремя импульса-
ми плазмы. 

Фазовый состав исследовался методом рент-
геноструктурного анализа (РСА) с помощью ди-
фрактометра ДРОН 4-13 в излучении СиКа. 
Морфология поверхности образцов изучалась с 
помощью растрового электронного микроскопа 
LE01455VP. Энергодисперсионный микроанализ 
был использован для определения элементного 
состава. Измерение микротвердости образцов 
выполнялось на микротвердомере ПМТ-3 мето-
дом Виккерса при нагрузке на индентор 200 г. 

Результаты и обсуждение 
Импульсное воздействие плазменного потока 

на систему «покрытие титана - порошковый алю-
миниевый сплав» приводит к расплавлению по-
крытия и поверхностного слоя подложки и после-
дующему жидкофазному перемешиванию обоих 
компонентов под действием давления потока 
плазмы [5]. 

В результате обработки наблюдается форми-
рование стабильных фаз AbTi и А1зТ1, и метаста-
бильной фазы А1бТ12, существование которой при 
комнатной температуре связано с высокой скоро-
стью охлаждения (рис. 1). В модифицированном 
слое содержится также оксид б-АЬОз, что связано 
с повышенной концентрацией кислорода в по-
рошковых алюминиевых сплавах. Отсутствие 
после плазменной обработки в атмосфере азота 
дифракционных линий, соответствующих нитриду 
алюминия, вероятно связано с формированием 
оксинитрида алюминия, который образуется на 
базе оксида путем замены атомов кислорода ато-
мами азота с образованием нитридной связи с 
алюминием [6]. Отжиг системы на воздухе при 
бОО'С в течение 5 часов приводит к исчезновению 
метастабильной фазы AlsTia и фазы A^Ti (рис. 2). 
Согласно диаграмме состояний Al-Ti остаются 
дифракционные пики, соответствующие фазе 
AlsTi. 
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Рентгеноструктурный анализ показал, что 
увеличение энергии поглощаемой образцом за 
счет уменьшения расстояния до образца и увели-
чения количества импульсов обработки приводит 
к уменьшению концентрации интерметаллидов. 
Это может быть связано как с увеличением ин-
тенсивности абляции, так и с увеличением тол-
щины перемешанного слоя (более глубоким про-
никновением титана в образец). 

«-vy, 1 рсдн. 

Рис. 2. Рентгенограмма образца, обработанного на расстоя-
нии 12 см одним импульсом КПП до (а) и после отжига на 

воздухе в течение 5 ч при 500 °С (б). 

Данные энергодисперсионного микроанализа 
подтверждают наблюдаемую тенденцию. Уста-
новлено, что концентрация титана в поверхност-
ном слое образцов толщиной ~ 1 мкм уменьшает-
ся с 5,9±0,8 ат.% до 1,9±0,3 ат.% для образцов, 
обработанных на расстоянии 12 см и 8 см, соот-
ветственно. Для образцов, обработанных 3 им-
пульсами плазмы, концентрация титана состав-
ляет 0,8±0,5 ат.%. 

Согласно равновесной диаграмме состояний 
бинарного сплава Al-Ti, в области до 10 ат. % Ti 
можно ожидать существование твердого раство-
ра на основе алюминия и интерметаллида А1зТ1. 
Наличие других интерметаллидов после обработ-

ки может быть связано с неоднородным переме-
шиванием и различной концентрацией титана в 
локальных участках модифицированного слоя. 
Исследование элементного состава, морфологии 
поверхности и поперечного сечения образцов с 
помощью растровой электронной микроскопии 
подтверждают данные предположения. 

Воздействие компрессионного плазменного 
потока приводит к существенному изменению 
морфологии поверхности. Появляются хорошо 
заметные, хаотично расположенные волны, ха-
рактерные при данном виде обработки для быст-
ро затвердевшей жидкой фазы (рис. 3). 

Рис. 3. Морфология поверхности исходного образца 
порошкового алюминиевого сплава (а), образца по-

рошкового алюминиевого сплава с титановым покры-
тием до обработки КПП (б) и после обработки 

1 импульсом КПП на расстоянии 12 см (в). 

Анализ поперечного сечения образцов пока-
зал, что толщина титанового покрытия до обра-
ботки КПП составляла -2,5 мкм (рис. 4). В ре-
зультате обработки образцов компрессионным 
потоком формируется перемешанный слой, тол-
щина которого достигает 35 мкм (рис. 5), причем 
наиболее равномерное распределение титана в 
модифицированном слое наблюдается для 06-
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разца, обработанного на расстоянии 8 см тремя 
импульсами плазмы. 

Рис. 4. Распределение характеристического рентгенов-
ского излучения титана и алюминия вдоль горизон-
тальной линии по поперечному сечению исходного 

образца с покрытием. 

Расстояние, мкм 

Рис. 5. Распределение характеристического рентгенов-
ского излучения титана и алюминия вдоль горизон-

тальной линии по поперечному сечению образца, обра-
ботанного тремя импульсами плазмы 

на расстоянии 8 см. 

Исследования показали, что легирование ти-
таном образцов порошкового алюминиевого спла-
ва компрессионными плазменными потоками 
приводит к увеличению микротвердости поверх-
ностного слоя. Для образца, обработанного на 
расстоянии 12 см 1 импульсом КПП, значение 
микротвердости составило 1,77 ГПа, что в 7 раза 
больше микротвердости исходного образца (рис. 
6). С ростом поглощаемой образцом энергии на-
блюдается уменьшение микротвердости, что, 
вероятно, связано с уменьшением концентрации 
интерметаллидов. Для образца, обработанного 
на расстоянии 8 см тремя импульсами, значение 
микротвердости составило более 2 ГПа. Увели-
чение микротвердости в этом случае может быть 
связано с формированием более развитой де-

фектной структуры в результате сверхбьютрой 
закалки. 

Рис. 6. Микротвердость поверхностного слоя исследуе-
мых образцов, измеренная при нагрузке 200 г. 

Заключение 
Проведенные исследования показали, что 

комбинированная обработка, заключающаяся в 
предварительном нанесении покрытия титана на 
поверхность образцов порошкового алюминиево-
го сплава и последующая обработка компресси-
онным плазменным потоком приводит к форми-
рованию легированного титаном слоя толщиной 
до 35 мкм, содержащего интерметаллиды. Кон-
центрация титана и интерметаллидов в легиро-
ванном слое уменьшается с увеличением энер-
гии, поглощаемой поверхностью образца. Форми-
рование интерметаллидов и развитой дефектной 
структуры обеспечивает увеличение микротвер-
дости сплава до 2 ГПа. 
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A titanium coating-on-powder aluminum alloy system modified by compression plasma flows has been investigated in this 
work. The influence of plasma treatment on the structure-phase state, element composition and mechanical properties of this 
system depending on the energy deposited in the surface layer was found. The treatment resulted in the formation of the tita-
nium alloyed layer containing intermetallides with the thickness of ~35 |jm. The change of the structure-phase state led to the 
microhardness increase. 
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