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Реферат 
Упрочнение контактирующих металлических поверхностей, работающих в условиях высоких контактных давлений часто встречающаяся в 

производстве задача. Высокие контактные давления встречаются при работе штамповой оснастки, в прессовых соединениях, парах трения и 
т. д.  

В статье предложено использование технологии осаждения тонкоплёночных кремнийсодержащих покрытий, осаждаемых из дуговой 
плазмы при атмосферном давлении, что позволяет улучшить эксплуатационные свойства упрочнённых поверхностей. Эффект упрочнения 
связан с несколькими аспектами: высокие физико-механические свойства, сплошность и низкий коэффициент трения тонкоплёночного крем-
нийсодержащего покрытия; совместная работа покрытия и приповерхностного слоя подложки. 

 
Ключевые слова: упрочнение, тонкоплёночное кремнийсодержащее покрытие, дуговая плазма, микротвёрдость, высокие контактные 

давления. 
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 INVESTIGATION OF PROPERTIES OF PLASMA-CHEMICAL STRENGTHENING THIN-FILM SILICON-CONTAINING COATINGS  

AND COATING-SUBSTRATE COMPOSITIONS WORKING UNDER HIGH CONTACT PRESSURES 
 

A. L. Halazubau 
 

Abstract 
Hardening of contacting metal surfaces operating under conditions of high contact pressures is a common task in production. High contact pres-

sures are encountered during the operation of die equipment, in press joints, friction pairs, etc. 
The article proposes the use of technology for the deposition of thin-film silicon-containing coatings deposited from arc plasma at atmospheric pres-

sure, which improves the performance properties of hardened surfaces. The hardening effect is associated with several aspects: - high physical and 
mechanical properties, continuity and low coefficient of friction of a thin-film silicon-containing coating; - joint operation of the coating and the near-
surface layer of the substrate. 
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Введение 
Защита металлических поверхностей от износа при действии 

высоких контактных давлений является важной наукоемкой задачей, 
поэтому исследования в данной области актуальны для многих сфер 
современного производства. Образование на поверхности детали 
защитных покрытий – наиболее эффективное направление защиты 
от износа соприкасающихся поверхностей при действии высоких 
контактных давлений. Защитные упрочняющие покрытия изолируют 
контактирующие поверхности соприкасающихся деталей друг от 
друга и от промежуточных слоев, а также от действия окружающей 
среды, препятствуют возникновению явления схватывания и обра-
зования поверхностных окисных слоев, снижающих эксплуатацион-
ные свойства технологической оснастки. Наиболее рациональная 
область использования – упрочнение контактирующих поверхностей 
штамповой оснастки для разделительной штамповки, прецизионных 
узлов трения. 

Работоспособность системы защитное покрытие-подложка  за-
висит  от свойств покрытия:  сплошности (непроницаемости для 
агрессивных сред), прочности сцепления с металлом (адгезии), рав-
номерности распределения по поверхности, жаростойкости, а также 
свойств подложки. Долговечность покрытий определяется длитель-
ностью сохранения толщины и свойств покрытия и связи его с под-
ложкой. 

Особенностью исследования физико-механических свойств тон-
копленочных покрытий (ТП) в отличие от компактных массивных 
материалов является необходимость рассмотрения отдельных ха-
рактеристик в тесной взаимосвязи, с учетом их взаимовлияния, что 
позволяет создать целостную картину их свойств.   

Исследование свойств упрочняющих ТП   
Защитные свойства ТП определяется не столько абсолют-

ными значениями отдельных характеристик, сколько их относи-
тельным  взаимодействием и взаимовлиянием и во многом опре-
деляются соотношением между когезией и адгезией. Преоблада-
ние когезии над адгезией является причиной разрушения покры-
тий по адгезионному механизму – за счет отслаивания от под-
ложки с потерей защитных свойств упрочняющих ТП. Превалиро-
вание адгезии может быть причиной разрушения по когезионно-
му механизму за счет образования сетки трещин в ТП. Поэтому 
необходимо создавать рациональное сочетание адгезионных и 
когезионных свойств в системе покрытие-подложка. Основным 
доступным способом количественной и качественной оценки 
физико-механических свойств тонкоплёночных покрытий являет-
ся измерение твёрдости (микротвердости).  

Одной из наиболее важных особенностей образования на ме-
таллических подложках упрочняющих износостойких ТП из дуговой 
плазмы при атмосферном давлении является высокая скорость 
охлаждения тонкопленочного покрытия и поверхностных слоев под-
ложки в процессе нанесения ТП, достигающих 105 – 106 К/с. Наличие 
значительного градиента температур обусловлено малой толщиной 
ТП (0,3–1,5 мкм), невысокой эффективной мощностью дугового 
плазмотрона, связанной с его конструктивными особенностями 
(плазмотрон косвенного действия); цикличностью нанесения ТП, 
интенсивным теплоотводом от поверхностных слоев в глубину под-
ложки. Конденсация из газовой фазы идёт по механизму пар-
жидкость-аморфная фаза, что и определяет особенности свойств и 
строения упрочняющего кремнийсодержащего ТП [1,2]. 
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В результате такого характера образования и роста получаемое 
покрытие имеет химический состав, отличный от стехиометрическо-
го, содержащий в своём составе оксиды, нитриды и карбиды крем-
ния в различных процентных соотношениях, определяемых химиче-
ским элементным составом реагентов плазменной струи. Высокие 
скорости охлаждения ТП способствуют аморфизации покрытия и 
образованию искаженной, фрагментированной структуры.  

На установке ДРОН-3 образец снимается в Cu-Kα моно-
хромати-зированном излучении в режиме сканирования с шагом 
0,05 и с постоянной времени набора импульсов на точку  
τ = 100 с. Снимался диапазон углов, на котором должны были 
находиться линии от предполагаемых фаз: Si,  SiC, SiO2, Si3N4.  
В результате была зафиксирована линия с межплоскостным рас-
стоянием d = 2,15 (рисунок 1). 

Из рассмотрения распределения интенсивности отражения  
следует: кривая имеет сглаженный вид, на ней отсутствуют ди-
фракционные максимумы, характерные для веществ, имеющих 
кристаллическую решетку. Отсутствие пиков, принадлежащих 
SiO2, Si3N4, SiC не говорит о том, что этих фаз нет в составе по-
крытия. Наблюдаемое распределение соответствует компактно-
му веществу с ориентацией частиц без дальнего порядка. Таки 
образом, исследования фазового состава показали, что получа-
емые из дуговой плазмы ТП имеют аморфную (стеклообразную) 
структуру, характеризующуюся высокой степенью структурных 
несовершенств. В результате физико-механические свойства 
кремнийсодержащего ТП отличаются от свойств компактного 
материала в сторону их увеличения.  

 
Рисунок 1 – Дифрактограмма фазового состава 

 
Исследование фрагментов ТП, отделённого от подложки по ори-

гинальной методике [3], показали, что покрытие является сплошным, 
однородным и без дефектов строения.  

 

Рисунок 2 – Вид тонкоплёночного кремнийсодержащего покрытия, 
отделённого от подложки РЭМ Nanolab 7, ×500 

 
При этом измеренная по интерференционной картине толщина 

ТП хорошо согласуется с данными электронной микроскопии и со-
ставляет от 0,3 до 1,5 мкм. (рисунок 2).  

Исследования структуры упрочняющих ТП после воздействия 
высоких контактных давлений показали, что само ТП в результате 
такого рода воздействий не разрушается, т.е. отсутствует разруше-
ние по компрессионному механизму. Это означает, что высокие 
удельные нагрузки передаются через более прочное ТП на подлож-
ку, которая под их действием начинает деформироваться сначала в 
упругой, а затем и в пластической стадии. Проведенные измерения 

микротвердости на микротвердомере "Micromet-2" фирмы 
"Bullermet", бездефектных участков ТП после действия высоких кон-
тактных давлений, не показали существенной разницы с участками 
ТП на испытуемой подложке, не подвергавшихся действию высоких 

контактных давлений (H к = 20,0 – 24,8 ГПа).  Это означает, что 

изменение свойств композиции покрытие – подложка при действии 
высоких контактных давлений будет зависеть от изменения состоя-
ния приповерхностного слоя подложки, в результате протекания в 
нем процессов деформирования.   

 

Рисунок 3 – Вид тонкоплёночного кремнийсодержащего покрытия, 
отделённого от подложки РЭМ Nanolab 7, ×5000 

 
Поэтому измерение микротвердости композиции покрытие-

подложка является более информативной качественной характери-
стикой и будет во многом зависеть от свойств подложки.  

При работе штамповой оснастки одной из основных причин вы-
хода из строя защитных покрытий является изнашивание их поверх-
ности, которое может носить абразивный характер. Это происходит 
из-за случайного попадания различных абразивных частиц как 
извне, так и в составе технологической массы. Поэтому в этом слу-
чае основное внимание необходимо уделить разрушению ТП вслед-
ствие действия механизма поверхностного микрорезания. Оценку 
сопротивляемости материала микрорезанию можно проводить по 
результатам измерения микротвердости. 

Правомерность оценки износостойкости по измеренной микро-
твердости вытекает из рассмотрения механизма износа. С точки 
зрения молекулярно-механической теории, наиболее полно учиты-
вающей действие всех факторов, интенсивность износа в значи-
тельной степени зависит от твердости истираемой поверхности и 
наличия адгезионных связей между взаимодействующими поверхно-
стями.  

Увеличение твердости защитного покрытия приводит к измене-
нию условий износа – уменьшению  или полному исключению режи-
ма микрорезания. В этом случае обеспечивается оптимальный ре-
жим – упругое взаимодействие контактирующих поверхностей. Ме-
тод оценки прочностных свойств по измеренной микротвердости 
получил распространение также из-за относительной простоты и 
невысокой трудоемкости.  

Измерения микротвердости композиции ТП – подложка прово-
дилось при разных нагрузках на индентор: 10, 50, 100 г на твердоме-
ре "Micromet-5100" Buehler. Такая методика измерения позволяет 
получить полную картину изменения свойств композиции ТП – под-
ложка. Малая нагрузка на индентор предполагает, во-первых, незна-
чительное внедрение индентора в подложку, что позволяет оцени-
вать состояние тонких приповерхностных слоев подложки; а во-
вторых, большее участие ТП в интегральной микротвердости компо-
зиции ТП–подложка. Большие нагрузки уменьшают влияние ТП на 
общую микротвердость и в основном показывают состояние припо-
верхностного (деформируемого) слоя подложки. Измерения микро-
твердости при различных нагрузках на индентор проводились в оди-
наковых условиях для обеспечения точности сравнительных иссле-
дований. Рассмотрение зависимостей микротвердости композиции 
ТП–подложка после предварительного воздействия высоких кон-
тактных давлений при разных нагрузках (рисунки 3–6) позволяет 
заключить следующее. 
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Рисунок 4 – Микротвердость композиции ТП – подложка в зависи-
мости от величины контактных давлений предварительного нагру-

жения образцов, материал подложки У8А  (52 HRCэ, закалка 790 С,  

вода, отпуск 350 С), индентор Виккерса, P = 10г, t = 12 с 
 

 

Рисунок 5 – Микротвердость композиции ТП – подложка в зависи-
мости от величины контактных давлений предварительного нагру-

жения образцов, материал подложки У8А  (52 HRCэ, закалка 790С,  

вода, отпуск 350 С), индентор Виккерса, P = 50г, t = 12с 
 

 
Рисунок 6 – Микротвердость композиции ТП – подложка в зависи-
мости от величины контактных давлений предварительного нагру-

жения образцов, материал подложки У8А  (52 HRCэ, закалка 790 С,  

вода, отпуск 350 С), индентор Виккерса, P = 100г, t = 12 с 
 

 
Рисунок 7 – Микротвердость композиции ТП – подложка в зависи-

мости от величины контактных давлений предварительно нагружен-
ного образца, материал подложки основа - ВСт3сп, наплавленный 

наружный слой – сормайт (толщина 6 мм), дуговая наплавка  

 
Для образцов из инструментальной стали У8А условно можно 

выделить два участка кривых, на которых поведение микротвёрдо-
сти имеет сходный характер. Вначале, при малых усилиях предвари-
тельного нагружения ТП, наблюдается снижение микротвердости, 
связанное с началом процессов пластического деформирования в 
приповерхностных слоях подложки.  

На втором участке, при средних значениях предварительного 
нагружения ТП, начинается плавный рост микротвердости компози-
ции ТП – подложка вызванный, вероятнее всего, эффектом упрочне-
ния в результате значительного пластического деформирования 
приповерхностных слоев подложки.  

Аналогичный эффект может быть достигнут и при меньших зна-
чениях величины пластической деформации в результате действия 
большого количества циклов нагружения (для оснастки вырубных 
штампов 8103 – 50103 ударов). 

 
Заключение 
Полученные экспериментальные данные позволяют сделать 

следующие выводы. 
Микротвердость упрочняющего кремнийсодержащего ТП после 

воздействия высоких контактных давлений не изменяется, т. к. ТП, 
имеющее более высокие физико-механические свойства, чем под-
ложка, в процессе воздействия высоких контактных давлений явля-
ется промежуточным слоем, через который передаются нагрузки 
непосредственно на поверхностные слои подложки, при этом отсут-
ствует компрессионный механизм когезионного разрушения ТП. 

Прочностные свойства композиции ТП – подложка определяются 
в основном состоянием приповерхностного слоя подложки, испыты-
вающего упругие и пластические деформации в результате действия 
высоких контактных давлений. 

Действие высоких контактных давлений, в пластической стадии 
деформирования подложки, вначале сопровождается незначитель-
ным снижением микротвердости композиции, упрочняющее ТП – 
подложка, а при дальнейшем увеличении контактных давлений – 
ростом микротвердости. 

Упрочняющее ТП в условиях пластических и упругих деформа-
ций не теряет защитных свойств, обеспечивая надёжную защиту 
контактирующих поверхностей оснастки за счёт их разделения и 
переводу режима износа из микрорезания в режим упругого взаимо-
действия. 

Проведенные производственные испытания показали, что на 
упрочняемых поверхностях штамповой оснастки наблюдается по-
слойный износ упрочняющего ТП с отсутствием участков скалыва-
ния покрытия. Нанесение упрочняющего ТП позволило увеличить 
ресурс работы штампов для разделительной штамповки  
в 2,5–3 раза. 
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(62 HRCэ), индентор Виккерса, P = 200г, t = 12с. 
 


