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Введение. Анализ проблем повышения надеж­
ности и долговечности машин показал, что уве­
личение срока службы деталей машин и оборудо­
вания, работающих в условиях трения и износа, 
достигается путем нанесения на их рабочую по­
верхность износостойких покрытий [1]. При вы­
боре износостойких покрытий руководствуются 
двумя основными требованиями — минимиза­
цией нормального механохимического износа и 
расширением диапазона стационарного режима 
трения путем защиты поверхности от недопусти­
мых явлений повреждаемости [2]. Поскольку не 
всегда удается предусмотреть переход от строения 
исходного покрытия к вторичным структурам, 
в которых реализуется механохимическое изна­
шивание, то идут по пути получения первичных 
структур с высокостабильными свойствами, со­
храняющимися в сложных и неблагоприятных 
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но, что ионно­плазменное нанесение покрытий зависит от параметров процесса нанесения покрытий, 
предварительной упрочняющей обработки материала подложки и состава катодов электродугового 
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условиях трения. В качестве таких поверхностных 
слоев выступают карбиды, нитриды, бориды и ок­
сиды металлов и неметаллов, некоторые высоко­
прочные и твердые металлы и сплавы. Способы 
получения твердых покрытий включают в себя хи­
мико­термическую обработку, ионно­плазменное 
и газопламенное напыление, осаждение твердых 
соединений из газовой фазы, лазерную, электрон­
но­лучевую и другие виды обработок.

Сравнительные исследования износостойко­
сти покрытий, полученных методами ионно­плаз­
менного напыления, электролитического осаж­
дения и автокаталитического формирования 
ком позиционных пленок, при адгезионном тре­
нии и трении в абразивной среде [3] показали, что 
твердые покрытия нитридов металлов обеспечи­
вают наибольшее сопротивление изнашиванию. 
Особенно стойким к абразивному изнашиванию 
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оказывается PVD покрытие AlCrN, которое име­
ет также и самый низкий коэффициент трения 
при адгезионном трении по сравнению с другими 
покрытиями. Хорошую износостойкость в усло­
виях абразивного износа и в качестве покрытий 
на режущий инструмент при механической обра­
ботке большинства материалов, в том числе кон­
струкционных сталей, чугунов, бронз, показывают 
покрытия нитрида титана [4]. Ионно­плазменные 
покрытия TiAlN и TiAlCrN более универсальны по 
отношению к обрабатываемым материалам, чем 
TiN, и наиболее эффективны при резании матери­
алов с низкой теплопроводностью, таких, как не­
ржавеющие стали, титановые и никелевые сплавы.

Отмеченные способы упрочнения поверхно­
стей деталей широко распространены в промыш­
ленности и описаны в научной и технической 
литературе [5, 6]. Вместе с тем существуют огра­
ничения использования твердых покрытий на 
относительно мягких подложках, обусловленные 
высокими микронапряжениями на границе разде­
ла покрытия с подложкой, что может вызвать от­
слоение покрытия при внешнем нагружении [7].

Материал и методика исследований. В данной 
статье представлены результаты исследований про­
цессов изнашивания при сухом трении скольжения 
поверхностных слоев материалов с покрытиями, 
полученными методом плазменно­ассистирован­
ного дугового напыления. В качестве подложки для 
нанесения покрытий в работе использовались об­
разцы из стали 40Х, титана и сплава ВК­8. Наноси­
лись твердые покрытия TiN, TiN(Cu), AlN и TiAlN 
методами вакуумно­дугового осаждения в лабо­
ратории плазменной эмиссионной электро ники 
Института сильноточной электроники СО РАН. 
В качестве катодов электродугового испарителя 
использовались титан ВТ1­0, технический алю­
миний и композиционные спеченные материалы 
TiAl и Ti(88 %) — Cu(12 %), полученные методом 
порошковой металлургии. Напыление покрытий 
осуществлялось при одновременной работе испа­
рителя металлов и генератора газоразрядной плаз­
мы при давлении азота 0,3 Па.

Испытания на трение проводили на триботе­
стере фирмы TRIBOtechnic (Франция), используя 
схемы диск­палец при давлении 0,1 МПа и ско­
рости скольжения 5×10–2 м/с (режим 1), возврат­
но поступательное движение при нагрузке на 
сферический индентор 10 Н и линейной скоро­
сти скольжения 3×10–3 м/с (режим 2), а также на 
специально разработанной установке на трение, 
с помощью которой производилась съемка рент­
генограмм в процессе изнашивания образцов 
с использованием синхротронного излучения 
в Сибирском международном центре синхротрон­
ного излучения при Институте ядерной физики 
СО РАН г. Новосибирска. Испытания проводили 
по схеме «вращающийся дисковый образец — не­
подвижный индентор». Покрытие было нанесено 

на цилиндрическую поверхность диска, контрте­
лом служили индентор из твердого сплава с пло­
ским круглым концом площадью 0,5 мм2, с нане­
сенным на него покрытием TiN и индентор, на 
конце которого был закреплен алмаз с радиусом 
закругления 2,5 мм. При испытании образца Ti — 
TiN(Cu) нагрузка на индентор из твердого сплава 
с покрытием составляла 17 Н, алмазный индентор 
прижимался к образцу с покрытием AlN усилием 
8,5 Н. Скорость скольжения составила 3×10–3 м/с. 
Малые нагрузки и скорости скольжения при всех 
испытаниях были выбраны для исключения фрик­
ционного нагрева и деформации металла основы.

При испытании покрытий TiAlN на триботес­
тере одновременно записывали сигналы акусти­
ческой эмиссии с помощью модуля регистрации 
акустического сигнала ЭЯ­2 производства Тольят­
тинского госуниверситета, который позволяет 
сохранять их и анализировать. Сравнивали коэф­
фициент трения (диаграмму трения) и параметры 
сигналов акустической эмиссии.

Результаты исследований и их обсуждение. Для 
отработки методики получения покрытий TiN 
были опробованы разные способы их нанесения 
на закаленную сталь 40Х. Напыление осуществля­
лось при одновременной работе электродугового 
испарителя катода и генератора газоразрядной 
плазмы при давлении азота 0,3 Па и напряжении 
смещения -300 В.

Были получены четыре типа покрытий, тол­
щина которых была в пределах 1,0÷1,5 мкм: по­
крытие состава TiN, то же покрытие, нанесенное 
на азотированную при 500 °С подложку, покрытие 
TiN(Cu) и такое же покрытие, нанесенное на азо­
тированную подложку.

Испытания на трение покрытий TiN, получен­
ных различными методами, проводили в режиме 1. 
Исследования показали, что коэффициент тре­
ния практически не зависит от способа получения 
твердого покрытия. Объясняется это тем, что при 
невысокой нагрузке коэффициент трения опреде­
ляется твердостью покрытия, которая для всех об­
разцов была в пределах 25–35 ГПа. Средняя вели­
чина коэффициента трения составила 0,07.

Особенности обнаружились при изучении ха­
рактера разрушения покрытий. Покрытие, по­
лученное первым способом, оказалось наиболее 
стойким при испытаниях. По истечении двух 
часов испытаний появились лишь отдельные 
участки разрушений на поверхности трения (ри­
сунок 1). И лишь через шесть часов испытаний 
покрытие разрушилось. 

Покрытие, полученное вторым способом, раз­
рушилось уже в течение первых двух часов. По ха­
рактеру разрушения покрытия было установлено, 
что покрытие отслоилось. Это свидетельствует, 
во­первых, о низкой адгезионной прочности по­
крытия с азотированной подложкой. Во­вторых, 
деформирование поверхностного слоя подложки 
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из­за снижения твердости при азотировании вы­
зывает быстрое разрушение твердого покрытия, 
что подробно было рассмотрено в работах [9, 10]. 
Разрушение покрытия, полученного третьим спо­
собом, было подобно постепенному истиранию 
композиционного слоя. Возможно, медь, входящая 
в состав покрытия, снижает прочность самого по­
крытия, обуславливая его износ. За два часа испы­
таний данное покрытие практически износилось. 
Особенностью изнашивания четвертого покры­
тия было растрескивание (рисунок 2). В процессе 
испытаний образовались поперечные трещины, 
которые наряду с истиранием покрытия привели 
к его разрушению в течение двух часов испытаний.

Триботехнические испытания покрытий 
TiAlN, нанесенных на сплав ВК­8 с различными 
потенциалами подложки (0 ÷ -300 В), проводили 
по схеме возвратно поступательного движения по 
режиму 2. Длина дорожки скольжения составила 
5 мм. Образцы сплава ВК­8 с покрытием имели 
размер 15×10×5 мм, в качестве индентора приме­
няли стержень из твердого сплава ВК­8 с радиусом 
скругления на конце 3 мм. Структуру поверхности 
трения изучали на сканирующем электронном 
микроскопе Philips SEM 515. Измерения микрот­
вердости покрытий проводили на микротвердоме­
ре ПМТ­3 с нагрузкой 0,2÷0,5 Н.

Сравнение качества поверхностей покрытий 
показало, что увеличение абсолютного значения 
напряжения смещения приводит к возрастанию 

доли капельной фракции и увеличению шерохо­
ватости в результате ионного травления формиру­
емого покрытия. В свою очередь, микротвердость 
покрытий, которая составила 17÷34 ГПа, не зави­
села от напряжения смещения.

Испытания на трение покрытий TiAlN, полу­
ченных при разных величинах напряжения смеще­
ния, проводили при одновременной регистрации 
коэффициента трения и акустической эмиссии. 
На рисунке 3 показана зависимость коэффициен­
та трения от времени испытаний образца с покры­
тием, полученным при нулевом напряжении сме­
щения. Из рисунка видно, что в процессе трения 
коэффициент трения изменяется, что свидетель­
ствует о разных механизмах изнашивания.

Можно предположить, что возрастание коэф­
фициента трения в начале испытаний указывает 
на приработку трибосопряжения, когда форми­
руется фрикционный контакт, соответствующий 
условиям испытания. Следующий этап характе­
ризуется практически постоянным коэффициен­
том трения, что свидетельствует об этапе устано­
вившегося режима трения. На последнем этапе 
наблюдаем явно выраженные колебания коэффи­
циента трения, что характерно для стадии разру­
шения покрытия (рисунок 4).

По виду покрытия после испытаний и изме­
нению коэффициента трения можно судить о том, 
какие механизмы ответственны за его разруше­
ние. Прежде всего, заметны следы резания на по­
крытии вблизи зоны разрушения. Это может быть 
в том случае, когда средняя твердость покрытия 
меньше, чем твердость частиц карбида вольфра­
ма, которые присутствуют в сплаве ВК­8. Кроме 
того, видно, что покрытие отслоилось на отдель­
ных участках вне дорожки трения. Это характерно 
для хрупкого разрушения покрытия, чему должно 
предшествовать образование трещин, которые, 
действительно, наблюдаются на поверхности (по­
казано стрелкой). К этому добавим отсутствие 
следов покрытия в зоне трения, что является сви­
детельством его разрушения в результате отслаи­
вания фрагментов покрытия. Такой механизм дес­

Рисунок 1 — Износ покрытия TiN на стали 40Х
после 2-х часов испытаний

Рисунок 2 — Износ композиционного покрытия TiN(Cu), 
нанесенного на азотированную сталь 40Х,

после 2-х часов испытаний

Рисунок 3 — Зависимость коэффициента трения от времени 
испытаний покрытия, полученного с нулевым напряжением 

смещения
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трукции покрытия подтверждается поведением 
коэффициента трения, скачкообразный рост ко­
торого на третьей стадии указывает на катастро­
фический износ. Измерение акустической эмис­
сии также выявило значительное возрастание 
энергии акустического излучения на последней 
стадии испытаний (рисунок 5), что характерно для 
процесса разрушения покрытия.

Совершенно иной характер трения показыва­
ют покрытия, полученные при отрицательном на­
пряжении смещения, равном -200 и -300 В.

Прежде всего, эти покрытия не разрушают­
ся за тот же промежуток времени, за который 
разрушилось покрытие, полученное с нулевым 
напряжением смещения (рисунок 6 а). Иное по­
ведение демонстрирует и коэффициент трения 
(см. рисунок 6 б). После стадии приработки на­
блюдаются колебания коэффициента трения, что 
можно связать с проскальзыванием индентора 
из­за повышенной шероховатости и наличия ка­
пельной фракции, которая видна на рисунке 6 а. 
Последняя стадия процесса трения характеризу­
ется постепенным ростом коэффициента трения, 
что свойственно скольжению индентора с посте­
пенным его внедрением в поверхностный слой 
покрытия и изнашиванием покрытия.

Зависимость энергии акустического излуче­
ния от времени испытаний в этом случае состоит 
из двух областей. Начальная стадия характеризу­
ется колебаниями акустических сигналов с чере­
дованием высокоэнергетического и низкоэнерге­
тического излучения. На стадии стационарного 
изнашивания, когда коэффициент трения равно­
мерно растет, энергия акустической эмиссии име­
ет стабильно низкое значение.

В дополнение к исследованиям кинетики из­
нашивания с применением акустической эмиссии 
были проведены рентгеноструктурные исследо­
вания процесса трения покрытий. На рисунке 7 
показана часть рентгенограмм, полученных в ре­
жиме дифракционного кино при изнашивании 
образца из титана с покрытием TiN(Cu) в паре 
с контртелом из сплава ВК­8. Анализ рентгено­
грамм позволяет проследить кинетику измене­
ния фазового состава и параметров решетки фаз. 
Кроме того, малое расхождение синхротронного 
рентгеновского пучка и отсутствие других поряд­
ков излучения, как это имеет место при исполь­
зовании рентгеновских трубок, позволяет выявить 
тонкую структуру исследуемых материалов.

Рисунок 5 — Зависимость энергии акустической эмиссии 
от времени испытаний на трение для образца с покрытием, 

полученным при нулевом напряжении смещения на подложке

Рисунок 6 — Участок дорожки трения (а) и коэффициент 
трения (б) при испытании покрытия, полученного 

при отрицательном напряжении смещения, равном –300 В

а

б

Рисунок 4 — Разрушение покрытия при трении, полученного 
при нулевом напряжении смещения
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АКАДЕМИЧЕСКАЯ НАУКА

Изучение фазового состава поверхностных сло­
ев образца «Ti­TiN(Cu)» и сравнение его со структу­
рой исходного титана показало, что в процессе на­
несения покрытия в поверхностном слое подложки 
структура титана модифицируется — происходит 
диспергирование зерен и увеличивается параметр 
решетки данной фазы. На рентгенограмме присут­
ствуют рефлексы фазы TiN, а также меди.

Анализ рентгенограмм, полученных в процессе 
изнашивания покрытия, показал уменьшение ин­
тегральной интенсивности рефлексов фазы TiN(Cu) 
по экспоненциальному закону (рисунок 8). Та­
кой характер изнашивания свидетельствует о су­
ществовании этапа приработки, после которого 
износ покрытия практически прекращается.

Следует отметить, что показанная на рисунке 8 
зависимость не совсем правильно отражает закон 
изнашивания покрытия, так как при уменьшении 
толщины покрытия, с одной стороны, уменьша­
ется интенсивность рефлексов его фаз, с другой — 
уменьшается поглощение отраженного от подлож ки 
рентгеновского излучения, что приводит к возрас­
танию интенсивности отражений от подложки. Тем 
не менее, определяя таким образом соотношение 
интегральных интенсивностей, можно достоверно 
судить о характере изнашивания покрытия.

Исследование процесса трения образца тита­
на с покрытием AlN в паре с алмазом не выявило 
заметного изнашивания покрытия. Объяснение 
этому факту может быть дано исходя из предпо­
ложения о том, что трение алмаза по твердому ни­
триду алюминия осуществляется с низким коэф­
фициентом трения. Также это может быть связано 
с низким давлением в пятне контакта. Анализ фа­
зового состава покрытия показал, что при плаз­
менно­ассистированном напылении покрытия 
AlN образуются две фазы данного соедине ния — 
гексагональная и кубическая.

Заключение. В работе приведены результа­
ты исследований трибологических свойств ион­
но­плазменных покрытий, нанесенных на ме­
таллические материалы. Рассмотрены различные 

способы их нанесения. Показано, что азотирова­
ние стали 40Х, предшествующее нанесению ион­
но­плазменных покрытий, привело к снижению 
износостойкости покрытий, которое обусловле­
но снижением твердости подложки из­за нагрева 
при азотировании. Приложение отрицательного 
смещения к подложке позволяет повысить адге­
зионную прочность покрытий и предотвратить 
их хрупкое разрушение. При исследовании про­
цесса изнашивания покрытий TiAlN установлена 
взаимосвязь между энергией акустической эмис­
сии и характером изнашивания покрытий, полу­
ченных методом плазменно­ассистированного 
дугового напыления с нулевым и отрицательным 
напряжением смещения на подложке. Методом 
рентгеноструктурного анализа с применением 
синхротронного излучения установлен характер 
изнашивания твердого покрытия TiN(Cu), кото­
рый подчиняется экспоненциальному закону.

Работа выполнена в рамках Программы фун да­
мен тальных исследований государственных акад е мий 
наук на 2013–2020 год при частичном фи нан сировании 
Программы повышения конкуренто спо собности На­
ционального исследовательско го Том ского политехни­
ческого университета.
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THE STRUCTURE EVOLUTION OF ION-PLASMA COATINGS 
UNDER SLIDING FRICTION

The regularities of wear and fracture of 40Cr steel, titanium and hard alloy specimens with hard coatings obtained 
by plasma­assisted sputtering arc were investigated. It is shown that ion­plasma coating deposition depends on the 
parameters of the coating deposition process, preliminary hardening of the substrate material and the composition 
of the cathodes for electric arc evaporator. Friction tests revealed a fundamentally different wear character of 
coatings obtained without and under negative offset voltage on the substrate. The kinetics of wear of coatings was 
investigated by the methods of acoustic emission and X­ray analysis.
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