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Рисунок 4 – Микроструктуры титанового сплава ОТ4-1 после ионного азотиро-
вания по различным подачи рабочих газов в камеру 

 
Выводы. 
Оптимальной схемой подачи рабочих газов в камеру является схема №1, 

при которой разогрев проходит в чистом аргоне, без добавления других газов. 
На стадии выдержки количество аргона сокращается с одновременной подачей 
заданного количества азота. Похожие результаты можно наблюдать при схеме 
№3 с разбивкой стадии выдержки на отдельные этапы с постепенным умень-
шением количества аргона и увеличением количества подаваемого азота. 
Наименьшую глубину азотированного слоя демонстрируют образцы после азо-
тирования по схеме №2. Это объясняется тем, что большое количество азота на 
ранних стадиях разогрева приводит к быстрому образованию на поверхности 
нитридного слоя, который препятствует дальнейшей диффузии в глубь образца 
и формированию в нем упрочняющих фаз. 
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Материалы, обладающие такими свойствами как высокая прочность, элек-

тропроводность, низкая плотность, все больше находят распространение в 
авиационной, автомобильной промышленности. Данный спрос на такие мате-
риалы обусловлен как экономическими, так и техническими причинами. При-
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мером данных материалов являются алюминий, титан и их сплавы [1]. Тради-
ционными технологиями повышения физико-механических характеристик ме-
таллических сплавов является дисперсионное упрочнение, термообработка. 
Однако эти соединения эксплуатируются в различных средах и при различных 
режимах, что определяет различные скорости  протекания физико-химических 
процессов, приводящих к разрушению материалов [2-5].  
В ходе проведенных исследований были рассмотрены термостойкие покры-

тия на основе многокомпонентных соединений хрома, показано преимущество 
применения многокомпонентных соединений, содержащих хром, по сравнению 
с другими видами покрытий.  
Исходя из полученных данных следует, что удельная поверхностная энер-

гия существенно зависит от строения и химического состава стальных подло-
жек. Таким образом, возможно предположить, что наиболее высоким адгезион-
ным взаимодействием будут обладать покрытия, сформированные на образцах 
из стали Р6М5, затем следуют покрытия на сталях 40 и 40Х, далее стали 60ПП 
и 65Г и с наименьшим адгезионным взаимодействием буду обладать покрытия, 
сформированные на стали 12Х18Н10Т.  
Формирование термостойких антифрикционных покрытий CrCN, ZrCN на 

стальных подложках приводит к существенному снижению значений поверх-
ностной энергии. Покрытия AlTiN снижают значения поверхностной энергии 
при формировании на подложках из углеродистой стали 40, 40Х. При формиро-
вании на быстрорежущей стали вида Р6М5 покрытий AlTiN значения удельной 
поверхностной энергии снижаются незначительно (~7 %). 
Установлено, что наиболее высокими адгезионными характеристиками об-

ладают покрытия ZrCN. При проведении испытаний покрытие фактически не 
отслаивается от субстрата, а происходит вдавливание покрытия в подложку. 
Рассмотрена размерная граница между нано- и макросостояниями (L0), ос-

нованная на теории Дебая для поверхностного состояния металлов с учетом 
динамики фонона. Фононные возбуждения приводят к возбуждению электро-
нов. Следовательно, размерная граница может быть установлена и на основе 
электронных свойств вещества. Если дебаевский псевдоимпульс (рD) , дебаев-
ская длина (λD) и дебаевская температура (θD) связаны условиями PD λD=h, то 
связь между L0 =λD и ΘD имеет вид 

L0 =λD=
1/21,5

mk
−Θ =230Θ-1/2 [нм] 

 
Эта связь L0, λD и PD вытекает из уравнения Шрёдингера, теоремы Блоха и 

условия Борна-Кармана, а также соотношения неопределённостей. 
На изменения параметров физических свойств нанокристаллов влияет не 

только размерный фактор, но и изменения энергетического состояния электро-
нов в приповерхностном слое. Это влияние приводит к появлению размерной 
границы между наночастицей и атомно-кластерным состоянием. Так как изме-



178 
 

нения в поверхностных областях не превышают 5 – 7 атомных слоёв, то эта 
граница охватывает нанокристалл с двумя-тремя координационными сферами. 
В ходе проведенных исследований показано, что при малых нагрузках зна-

чения коэффициента трения покрытия CrCN по стали растут. Затем при нагруз-
ках в области 25 – 30 Н наблюдается точка экстремума. Дальнейшее повыше-
ние значений нормальной нагрузки сопровождается значительным снижением 
значений коэффициента трения. Таким образом, поведение триботехнических 
характеристик хромовых покрытий отличается от классических представлений 
при изменении нормальной нагрузки. 
Зависимость коэффициента трения от нагрузки для данных покрытий объ-

ясняется тем, что в структуре CrCN находится углерод в высокой концентрации 
по сравнению с базовым хромовым покрытием. Увеличение нагрузки способ-
ствует диффузии углерода в зону трения и образованию разделительной пленки 
с низкими значениями напряжения сдвига, что и выражается снижением значе-
ний коэффициента трения с увеличением нагрузки. 
Показано, что мелкодисперсная структура формируется в соединениях 

CrCN, в покрытии CrC наблюдается большое количество включений различно-
го латерального размера, а в хромовом покрытии образуются глобулярные со-
единения с максимальным размером, находящимся в области 2×2 мкм. Прове-
ден расчет значений удельной поверхностной энергии, исходя из которого по-
казано, что наименьшей удельной поверхностной энергией обладают хромовые 
покрытия, а наибольшими – карбонитриды хрома. 
Таким образом, удельная поверхностная энергия существенно зависит от 

строения и химического состава покрытий. Различия в значениях удельной по-
верхностной энергии, сформированных на сталях с различным значениями 
процентным содержанием углерода, не значительны. 
Наиболее оптимальным коэффициентом трения обладает хромовое покры-

тие в исследуемом диапазоне нагрузок. Покрытие CrN в области нагрузок до 10 
Н обладает наименьшим коэффициентом трения из всех исследуемых типов 
покрытий. Увеличение нагрузки приводит к резкому возрастанию значений ко-
эффициента трения для пары «алмазный индентор-покрытие CrN». Покрытие 
CrC имеет более высокий коэффициент трения по сравнению с другими видами 
исследуемых покрытий. Возможно, это обусловлено развитой морфологией по-
крытия CrC. 
Установлены значения поверхностной энергии покрытий карбонитрида 

хрома, сформированных на стальных подложках различного химического со-
става. Так, покрытия, сформированные на стали 60 имеют значения Eп=54 мДж, 
на субстратах из Р6М5 Eп= 61мДж.   
Проведены исследования морфологии поверхности вкладышей пресс-

формы 0542-018-04-18 корпуса фильтра осадочного 15 с покрытием на базе 
нитрида  хрома. Рассмотрены свойства покрытий CrN, СrCN которые  имеют 
хорошую термическая стабильность, низкую температура осаждения, высокую 
износостойкость  и коррозионной стойкости.  
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Изготовлены опытные партии металлообрабатывающего инструмента с по-
крытием на основе соединений хрома. 
Изучены адгезионные характеристики карбидонитридов хрома, сформиро-

ванных на поверхности углеродистых и быстрорежущих  сталей. Установлено, 
что покрытия карбонитрида хрома не зависимо от вида подложки обладают по-
вышенными адгезионными характеристиками в сравнении с вакуумными по-
крытиями хрома, нитрида хрома, соединений алюминия-титана-азота (алтины). 
Процесс адгезионного разрушения для покрытий CrCN начинаютсяпри значе-
ниях, находящихся в области 12 – 13 Н. Полное отслаивание покрытия карбо-
нитрида хрома от субстрата наблюдается при значениях ~23 Н. Адгезионное 
взаимодействие при формировании покрытий карбонитрида хрома на субстра-
тах из углеродистой и быстрорежущей сталей хорошо объясняется с точки зре-
ния механической и диффузионной теорий адгезии. 
Таким образом, применение вакуумных покрытий на базе рефракторных 

металлов является одним из эффективных направлений в области повышения 
эксплуатационного ресурса металлообрабатывающего инструмента и техноло-
гической оснастки, применяемой для  изготовления изделий из цветных метал-
лов методом литья под давлением. 
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В настоящей работе представлены результаты исследований методом 
скретч-тестирования механизмов разрушения и трещиностойкости покрытий 
нитрида (ZrN) и карбонитрида (ZrCN) циркония, определены оптимальные 
условия формирования композиционного покрытия устойчивого к процессам 
трещинообразования. 


