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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ñîñòàâà ñòðóêòóðû è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ TiN ïî-
êðûòèé, ëåãèðîâàííûõ Al, Si, Y, íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàâèòàöèîííóþ è àáðàçèâíóþ ñòîéêî-
ñòè. Ïîêðûòèÿ ïîëó÷åíû íà ïîäëîæêàõ èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò â ñðåäå àçîòà èç ïîòîêîâ
ýðîçèîííîé ïëàçìû êàòîäîâ âàêóóìíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà ñ ñåïàðàöèåé è áåç ñåïàðàöèè ìàêðî-
÷àñòèö. Â êà÷åñòâå êàòîäîâ èñïîëüçîâàí òèòàí ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì Al, Si, Y. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå ïîêðûòèé èòòðèåì âûçûâàåò â çàâèñèìîñòè îò åãî ïðîöåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ â ïîêðûòèè, óìåíüøåíèÿ àáðàçèâíîãî è êàâèòàöèîííîãî èçíîñà â íåñêîëüêî ðàç.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ ÑÔÐÏ:
1 – êàòîä; 2 – àíîä; 3 – ïîäëîæêè äëÿ íàíåñåíèÿ

ïîêðûòèé; 4 – îòêà÷êà; 5 – âàêóóìíàÿ êàìåðà; 6 – çàùèò-
íûé ýêðàí; F1–F4 – ñåêöèè ôîêóñèðóþùèõ ñîëåíîè-

äîâ; S – ñòàáèëèçèðóþùèå êàòóøêè

Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïî-
âûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà îáîðóäî-
âàíèÿ òðàíñïîðòíîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî è àâèàöè-
îííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè åãî âû-
ñîêîé íàäåæíîñòè àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðà-
áîòêè ïî ïîâûøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìûõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ, àêòèâíî
ðàçðàáàòûâàåìûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ èîí-
íî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ïðåäïî÷òèòåëüíî ñ
èîííîé èìïëàíòàöèåé óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñ-
òè. Ïîýòîìó çàùèòà êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê  àâèà-
öèîííûõ ÃÒÄ, â ðÿäå ñëó÷àåâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ
ôîðìèðîâàíèåì íà èõ ïîâåðõíîñòè èîííî-ïëàç-
ìåííûõ TiN ïîêðûòèé. Ýêñïëóàòàöèÿ ëîïàòîê ñ
ïîêðûòèÿìè è ðàíåå ïðîâåäåííûå íàìè èññëå-
äîâàíèÿ [1]  ïîêàçàëè, ÷òî èîííî-ïëàçìåííûå
ïîêðûòèÿ TiN, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì âàêó-
óìíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà, èìåþò äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèå ñòîéêîñòè ê âîçäåéñòâèþ êàâèòàöèè è âîç-
äóøíî-ïûëåâîãî ïîòîêà. Îäíàêî, ñôîðìóëèðîâàí-
íûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ïî ñóùåñòâåí-
íîìó óâåëè÷åíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ
îáîðóäîâàíèÿ, âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü â äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ñòîéêîñòè çàùèòíûõ ïîêðû-
òèé íà åãî ýëåìåíòàõ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ TiN ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ

èç ïîòîêîâ ýðîçèîííîé ïëàçìû êàòîäîâ âàêóóì-
íî-äóãîâîãî ðàçðÿäà, èçãîòîâëåííûõ èç òèòàíà ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì Al, Si, Y. Ïðè ýòîì ïðè-
ìåíåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû òðàíñïîðòèðîâêè
ïëàçìû.

Îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé

Ïîêðûòèÿ îñàæäàëè íà óñòàíîâêàõ òèïà «Áó-
ëàò» ñ ñèñòåìîé ñåïàðàöèè ïëàçìû îò ìàêðî÷àñ-
òèö è áåç íåå (ÍÏÏ) [2]. Ñåïàðàöèþ îñóùåñòâëÿ-
ëè, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ  ðàäèàëüíûõ
ïîòîêîâ (ÑÔÐÏ) [3] è ñ ïðÿìîëèíåéíûì ìàãíè-
òîýëåêòðè÷åñêèì ôèëüòðîì (ÏÌÝÔ) [2]. Ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ñ ÑÔÐÏ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 1, à óñòàíîâêè ñ  ÏÌÝÔ – íà ðèñ. 2.
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Îñàæäåíèå ïîêðûòèé íà óñòàíîâêå ñ ÑÔÐÏ
îñóùåñòâëÿëè â àòìîñôåðå àçîòà ïðè ñîâìåñò-
íîé ðàáîòå äâóõ èñòî÷íèêîâ ìåòàëëè÷åñêîé
ïëàçìû, ðàñïîëîæåííûõ ñîîñíî íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó, à íà óñòàíîâêàõ ñ ÏÌÝÔ è ÍÏÏ èç
ýðîçèîííîé ïëàçìû ïîòîêîâ ñ îäíîãî êàòîäà. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ïîäëîæêîäåðæàòåëü äëÿ îáðàç-
öîâ ðàñïîëàãàëñÿ âíå çîíû ïðÿìîé âèäèìîñòè ñ
êàòîäîâ íà  ðàññòîÿíèè r = 175 ìì, à â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ íà ðàññòîÿíèè 260 ìì è 350 ìì
ñîîòâåòñòâåííî. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ðàáîòû óñ-
òàíîâîê ïðåäñòàâëåíî â ìîíîãðàôèè [3]. Ïîä-
ëîæêè ðàçìåðîì 20×10×1 ìì èçãîòîâëÿëè ïðå-
èìóùåñòâåííî èç ñòàëè 12Õ18Í10. Íàíåñåíèå ïîê-
ðûòèé ïðîâîäèëè ïðè äàâëåíèè àçîòà â âàêóóì-
íîé êàìåðå 0,09–0,16 Ïà è îòðèöàòåëüíîì ïî-
òåíöèàëå 100–200 Â íà óñòàíîâêàõ ñ ÍÏÏ è
ÑÔÐÏ, à íà óñòàíîâêå ñ ÏÌÝÔ ïðè ïîäà÷å èì-
ïóëüñîâ îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà àìïëèòóäîé
1500 Â, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 5 ìêñ ñ ÷àñòî-
òîé 24 êÃö. Òîê äóãè ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå
90–100 À. Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçîâà-
íû êàòîäû èç òèòàíà ÂÒ1-0, ñïëàâîâ Ti-Si, Ti -Al,
Ti-Al-Si, Ti-Al-Y ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ëå-
ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ñîñòàâ ïîêðûòèé îïðåäå-
ëÿëè ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî ôëþîðåñöåíòíîãî
àíàëèçà íà âàêóóìíîì ñêàíèðóþùåì êðèñòàëë-
äèôðàêöèîííîì ñïåêòðîìåòðå «ÑÏÐÓÒ». Ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà äèô-
ðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3,0 â ôèëüòðîâàííîì èçëó÷å-
íèè Cu-Kα. Ïðè ýòîì â ïðèâåäåííûõ ñîñòàâàõ
ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèé êîíöåíòðàöèÿ àçîòà íå
ó÷èòûâàëàñü. Íàíîòâåðäîñòü è ìîäóëü Þíãà èç-
ìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Nanoindenter G200
ìåòîäîì íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ æåñòêîñòè. Çíà-
÷åíèå Í îïðåäåëÿëè íà ãëóáèíå èíäåíòàöèè, ðàâ-
íîé 10 % îò òîëùèíû ïëåíêè. Â êà÷åñòâå ñëó-
æåáíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé èññëåäîâàíû èõ
àáðàçèâíàÿ è êàâèòàöèîííàÿ (ýðîçèîííàÿ) ñòîé-
êîñòè. Ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü îöåíèâàëè ãðàâè-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
íà óñòàíîâêå ÌÑÂ-1 ñ ìàãíèòîñòðèêöèîííûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé èçëó-

÷àòåëÿ 20 êÃö è àìïëèòóäå 30 ìêì [4]. Ìîðôîëî-
ãèþ ïîâåðõíîñòè äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ èçó÷àëè
ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÌÓ-3.
Àáðàçèâíûé èçíîñ îïðåäåëÿëè ïî ñõåìå ïëîñêîñòü
– äèñê. Ïîâåðõíîñòü äèñêà ñ æåñòêî çàêðåïëåí-
íûìè àáðàçèâíûìè çåðíàìè êîíòàêòèðîâàëà ñ
ïëîñêîñòüþ îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì. Ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòè äèñêà âáëèçè ïîêðûòèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 4,38 ì/ñ ïðè íàãðóçêå íà îáðàçåö 2,2 Í.
Èñïûòàíèÿ íà æàðîñòîéêîñòü ïðîâåäåíû â óñëîâèÿõ
âîçäóøíîé àòìîñôåðû äî òåìïåðàòóðû 1000 °Ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ïîêðûòèé,
ïðîâåäåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíîâñêîãî
ôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
òîìåòðèè, ìåòàëëîãðàôèè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðàõ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé
ñ ïðèìåíåíèåì ÏÝÌÔ ñîîòíîøåíèå êîìïîíåí-
òîâ â êàòîäå äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ
â ïëåíêàõ, à äëÿ ÍÏÏ íà óðîâíå 50 %. Çíà÷åíèÿ
ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ÏÊÐ) ïîêðû-
òèÿ (Ti,Al)N ëåæàò â èíòåðâàëå 0,4196 ...0,4212 íì
è ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â êîíäåíñàòàõ TiN. Â
ïëåíêàõ TiN ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñî-
ñòàâëÿåò 0,4279 íì ïðè 0,4243 íì, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ñòðóêòóðû TiN. Óìåíüøåíèå ÏÊÐ ïîêðûòèÿ
ñ Al îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì òâåðäîãî ðàñòâîðà
(Ti,Al)N ñ çàìåùåíèåì àòîìîâ Ti â ñòðóêòóðå ìåíü-
øèìè ïî ðàçìåðó àòîìàìè Al. Ðàçìåð îáëàñòè êî-
ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ) â ïîêðûòèÿõ (Ti,Al)N
ïî÷òè â äâà ðàçà íèæå, ÷åì â TiN è ñîñòàâëÿåò
6,7 íì. Ïðè ëåãèðîâàíèè ïîêðûòèé íåáîëüøèì
êîëè÷åñòâîì èòòðèÿ ÏÊÐ íèòðèäà óìåíüøà-
åòñÿ, à ñðåäíèé ðàçìåð ÎÊÐ óâåëè÷èâàåòñÿ äî
9,4 íì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïëåí-
êàõ Ti0,5-xAl0,5YxN àòîìû èòòðèÿ íå çàìåùàþò
àòîìû ìåòàëëà â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå íèòðèäà, íî
ñïîñîáñòâóþò ñòàáèëèçàöèè ïåðåñûùåííîãî òâåð-
äîãî ðàñòâîðà (Ti,Al)N è èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö.

Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêðû-
òèé îò ñîäåðæàíèÿ èòòðèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ðåøåòêè (1) è ðàçìåðà
ÎÊÐ (2) íèòðèäà ñî ñòðóêòóðîé òèïà NaCl îò êîíöåíò-

ðàöèè Y â ïîêðûòèÿõ Ti0,5-xAl0,5YxN

Ðèñ. 2. Ñõåìà âàêóóìíî-äóãîâîãî èñòî÷íèêà ñ ïðÿìîëè-
íåéíûì ôèëüòðîì: 1 – êàòîä; 2 – àíîä; 3 – âñïîìîãà-
òåëüíûé àíîä; 4 – ïîäæèã; 5, 6, 12 – ìàãíèòíûå êàòóø-
êè; 7 – ýêðàí; 8 – äèàôðàãìû; 9 – âàêóóìíàÿ êàìåðà;
10 – ïîäëîæêîäåðæàòåëü; 11 – çàñëîíêà; 13 – èñòî÷íèê

ïèòàíèÿ äóãè; 14 – ãåíåðàòîð âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ
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Ðèñ. 4. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðàçðóøåíèÿ (Ti-Si)N
ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñàæäå-

íèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ êàâèòàöèè:

1 – TiN (ð = 0,12 Ïà, U = -250) Â; 2 – (ð = 1,06 Ïà,
U =-150 Â); 3 – (ð = 1,06 Ïà, U = -25 Â); 4 – (ð = 1,06 Ïà,
U = -50 Â); 5 – (ð = 0,13 Ïà, U = 50 Â); ð – äàâëåíèå

ðåàêöèîííîãî ãàçà; U – ïîòåíöèàë ïîäëîæêè; h – ñðåäíÿÿ
ãëóáèíà ðàçðóøåíèÿ

Ðèñ. 5. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå êàâèòàöèîííîãî èçíîñà
ïîêðûòèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà:

1 – Ti-N; 2 – (Ti-Al)N; 3 – (Ti-Al)N+0,4 âåñ. % Y;
4 – (Ti-Al)N+1 âåñ. % Y

Äàííûå ðèñ. 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàêòè÷åñêè íà
êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ èìååòñÿ òðè ó÷àñòêà. Ïåð-
âûé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò óäàëåíèþ ñ ïîâåðõíî-
ñòè ïîêðûòèÿ ñëàáî ñâÿçàííûõ ÷àñòèö, âòîðîé –
ðàçðóøåíèþ ñîáñòâåííî ïîêðûòèÿ, òðåòèé – ðàç-
ðóøåíèþ ïîêðûòèÿ ñîâìåñòíî ñ ïîäëîæêîé. Õà-
ðàêòåð ðàçðóøåíèÿ è âëèÿíèå íà íåãî èòòðèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ìèêðîôîòîãðàôèè çîíû ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òè ïîêðûòèé ïîñëå êàâèòàöèîííûõ èñïûòàíèé:

à –ïîêðûòèå (Ti,Al)N, äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé 8 ÷àñîâ;
á – ïîêðûòèå (Ti,Al)N+1àò % Y, äëèòåëüíîñòü èñïûòà-

íèé 10 ÷àñîâ

à á

Èç ðèñ. 5, 6 âèäíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå ïîêðûòèé
èòòðèåì ïðèâîäèò ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà èòòðèÿ ê
ïåðåõîäó ðàçðóøåíèÿ îò ïðåîáëàäàþùåãî â âèäå
òðåùèí ê òî÷å÷íîìó, îáóñëîâëåííîìó íàëè÷èåì
äåôåêòîâ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ íèæå,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèåì áåç èòòðèÿ (Ti-Al)N.
Âåëè÷èíû ñðåäíåé ñòîéêîñòè ïîêðûòèé, îïðåäå-
ëåííûå èç êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ äî òðåòüåãî ó÷àñò-
êà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Àíàëèç ìèêðîôîòîãðàôèé øëèôîâ ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé ïîêðûòèé ñèñòåìû (Ti-Al-Y)N, îò-
ëè÷àþùèõñÿ êîíöåíòðàöèåé èòòðèÿ, ïîêàçûâàåò,
÷òî óâåëè÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ äîáàâ-
êè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿåò õàðàêòåð
ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ: ïðè ìàëîì (0,5 âåñ. %) êî-
ëè÷åñòâå Y ñîõðàíÿåòñÿ ñâîéñòâåííàÿ äëÿ TiN
ñòîëá÷àòîñòü çåðåí, à ïðè óâåëè÷åíèè åãî ñîäåð-
æàíèÿ äî 3,5 âåñ. % ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ ïñåâäî-
àìîðôíîé. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â
ñëó÷àå ïîêðûòèé íà îñíîâå (Ti-Si)N ñ ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì äîáàâîê êðåìíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé è ñîñòàâîì ïîêðû-
òèé èõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è õàðàêòåð
èçíîñà  ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ ðàçëè-
÷åí. Ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùèå êðåìíèé â êîëè÷å-
ñòâàõ äî 2,9 âåñ.% ðàçðóøàþòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè
êàâèòàöèè îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè ïîä âèáðàòîðîì, ñîçäàþùèì êàâèòà-
öèîííóþ çîíó. Òèïè÷íûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå
ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè îñàæäåíèè ñ ÍÏÏ
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðû-
òèÿ ñèñòåìû (Ti-Si)N ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèä-
íî, ÷òî õîä êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ èçíîñ ïîêðûòèé, îäèíàêîâ, îäíàêî âåëè÷èíà
ðàçðóøåíèÿ çàâèñèò êàê îò äàâëåíèÿ, òàê è îò
âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ïðè êîòî-
ðîì íàõîäèòñÿ ïîäëîæêà â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ
ïîêðûòèÿ.

Èñïûòàíèÿ ïîêðûòèé ñèñòåìû (Ti-Al-Y)N,
ïîëó÷åííûõ ïðè îñàæäåíèè ñ ÍÏÏ ïîêàçàëè, ÷òî
õîä êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ïîäîáåí õîäó ó ïî-
êðûòèé (Ti-Si)N, îäíàêî âåëè÷èíà ðàçðóøåíèÿ
óìåíüøàåòñÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîêðûòèé ýòîé
æå ñèñòåìû (Ti-Al-Y)N, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì îñàæ-
äåíèÿ ñ ÏÝÌÔ õàðàêòåð êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ
íåñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.
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Ðèñ. 7. Æàðîñòîéêîñòü ïîêðûòèé ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì äîáàâîê:

à – (Ti-Si)N–ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ ñîñòàâëÿåò 2,9 âåñ. % (1); 2,0 âåñ. % (2); 1,3 âåñ. % (3);
êðèâûå 4, 5 è 6 ñîîòâåòñòâóþò TiN–ïîêðûòèÿì, ïîëó÷åííûì â ðàçíûõ ðåæèìàõ îñàæäåíèÿ;

á – (Ti-Al-Y)N–ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàíèå èòòðèÿ ñîñòàâëÿåò: 0,5 âåñ. % (1); 3,5 âåñ. % (2); 4,5 âåñ. % (3)

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïîêðûòèé ñ ÍÏÏ íà æàðîñòîéêîñòü ïðè àòìîñ-
ôåðíîì îòæèãå. Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû èñïîëüçîâàëè èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöîâ ñ
ïîêðûòèÿìè: ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ èçìåíå-
íèÿ ìàññ îòíîñÿòñÿ ê ïðîöåññàì îáðàçîâàíèÿ îêèñ-
íûõ ïëåíîê, à îòðèöàòåëüíûå – ê èõ îòøåëóøè-
âàíèþ. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âñå èññëåäîâàí-

íûå ïîêðûòèÿ ñîñòàâà (Ti-Si)N íå îêèñëÿþòñÿ
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 600 °Ñ, à ïîêðûòèÿ
(Ti-Al-Y)N – äî 800 °Ñ. Äîáàâêà èòòðèÿ ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ âñëåä-
ñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïðè íàãðåâå íà ãðàíèöàõ çå-
ðåí ôàçû YÎõ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
âûøå 800 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ðàñòðåñêèâàíèå è îò-
ñëàèâàíèå ïîêðûòèé. Òàêàÿ ðåçêàÿ èõ äåãðàäà-

Состав 
покрытия 

Транспортировка 
плазмы 

Твердость, 
Н, ГПа 

Модуль 
Юнга 
Е, ГПа 

Н3/Е2, 
ГПа 

Относительная 
кавитационная 
стойкость 

Относительная 
абразивная 
стойкость 

Величина 
импульсного 
напряжения 
на подложке 

Ti-N НПП 33,3 486 0,16 1 1  
(Ti-1,0Si)N "-" 34,5 445 0,21 0,274 1,86  
(Ti-1,6Si)N "-" 35 490 0,18 0,174 -  
(Ti-2,4Si)N "-" 35,7 481 0,2 0,182 4,3  
(Ti-26Al-0,5Y)N "-" 37,1 480 0,22 0,56 0,35  
(Ti-22Al-3,5Y)N "-" 35,1 440 0,22 0,27 1,1  
(Ti-20Al-4,5Y)N "-" 31,8 394 0,21 0,42 8,2  
Ti-N СФРП 31 438 0,16 1 1  
Ti-TiN-Ti "-" 29 380 0,17 0,25 0,73  
(Ti-2Al)N "-" 36 437 0,24 0,19 0,61  
(Ti-8,5Al-1,5Si)N "-" 40 452 0,31 0,38 5,5  
(Ti-31,7Al-
0,3Y)N "-" 37 448 0,25 0,24 2,75  

Ti-N ПЭМФ 30,3 415 0,161 1 1  
(Ti-36Al)N "-" 31,4 436 0,163 1,65 2,5  
(Ti-36Al-0,5Y)N "-" 32,8 453 0,172 1,7 6,6  
(Ti-36Al-1Y)N "-" 37 499 0,203 4,13 2,5  
(Ti-36Al-2,5Y)N "-" 36 445 0,236 3,3 20 0 
(Ti-36Al-2,5Y)N "-" 34,1 408 0,238 6,6 8 0,5 
(Ti-36Al-2,5Y)N "-" 35,8 418 0,263 10 13,3 1 
(Ti-36Al-2,5Y)N "-" 28 380 0,152 7,2 14,5 2 
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öèÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàç-
ëè÷èé â ÊÒÐ îêèñëåííîãî ïî âñåé òîëùèíå ïî-
êðûòèÿ è ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, êîãäà ïðåîäîëå-
âàþòñÿ ñèëû ñöåïëåíèÿ ïëåíêè ñ ïîäëîæêîé.

Âûâîäû

1. Îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íèò-
ðèäà òèòàíà, ëåãèðîâàííûõ Si, Al, Y, ñ ïðè-
ìåíåíèåì êàòîäîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà  è ñïî-
ñîáîâ òðàíñïîðòèðîâêè ýðîçèîííîé ïëàçìû
âàêóóìíî-äóãîâîãî ðàçðÿäà.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå â ïëàçìå êðåìíèÿ
è èòòðèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîêðûòèé ïðèâî-
äèò ê ñîçäàíèþ áåçñòîëá÷àòîé ñóáìèêðîñêîïè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû.

3. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà òðàíñïîðòèðîâêè
ýðîçèîííîé ïëàçìû, ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïîêðû-
òèé èõ òâåðäîñòü èçìåíÿåòñÿ îò 29 äî 37 ÃÏà, à
ìîäóëü Þíãà îò 380 äî 499 ÃÏà, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ íèòðèäà
òèòàíà.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ èòòðèÿ â ïîêðûòèÿõ, åãî
âëèÿíèå íà êàâèòàöèîííóþ è àáðàçèâíóþ ñòîé-
êîñòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ïðè òðàíñïîðòèðîâ-
êå ïëàçìû ñ ÏÝÌÔ.

5. Ñðåäíèå ñêîðîñòè êàâèòàöèîííîãî è àáðà-
çèâíîãî èçíîñà (Ti-Al-Y)N ïîêðûòèé â 3–5 ðàç
íèæå, ÷åì ïîêðûòèé (Ti-Al)N è äî 10 ðàç íèæå,
÷åì TiN, ÷òî îáóñëîâëåíî êëþ÷åâîé ðîëüþ èòò-
ðèÿ â ïîäàâëåíèè ñòîëá÷àòîãî ðîñòà è ôîðìèðî-

âàíèè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïðî÷-
íûìè ìåæçåðåííûìè ãðàíèöàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ëåãèðîâàííûå
ïîêðûòèÿ íà îñíîâå íèòðèäà òèòàíà ýôôåêòèâ-
íî ïðîòèâîñòîÿò êîìïëåêñó ðàçðóøàþùèõ ôàê-
òîðîâ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîäëå-
íèÿ ðåñóðñà ðàáîòû äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â ýêñò-
ðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.
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Ðåøåòíÿê Î.Ì., Ñòðåëüíèöüêèé Â.ª., Òîëìà÷åâà Ã.Ì. Àáðàçèâíà òà êàâ³òàö³éíà ñò³éê³ñòü
TIN ïîêðèòò³â, ëåãîâàíèõ Al, Si, Y

Åêñïåðèìåíòàëüíî âèâ÷åíî âïëèâ åëåìåíòíîãî ñêëàäó, ñòðóêòóðè òà óìîâ ôîðìóâàííÿ
TiN ïîêðèòò³â, ëåãîâàíèõ Al, Si, Y, íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, êàâ³òàö³éíó òà àáðàçèâíó
ñò³éê³ñòü. Ïîêðèòòÿ áóëè îñàäæåí³ íà ï³äêëàäêè ³ç ñòàë³ 12Õ18Í10Ò â ñåðåäîâèù³ àçîòó
ç ïîòîê³â åðîç³éíî¿ ïëàçìè êàòîä³â âàêóóìíîãî äóãîâîãî ðîçðÿäó ç ñåïàðàö³ºþ òà áåç
ñåïàðàö³¿ ìàêðî÷àñòîê. Â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó êàòîä³â âèêîðèñòàíî òèòàí ç ð³çíèì âì³ñòîì
Al, Si, Y. Âñòàíîâëåíî, ùî ëåãóâàííÿ ïîêðèòò³â ³òð³ºì ïðèçâîäèòü, â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî
ïðîöåíòíîãî âì³ñòó â ïîêðèòò³, äî çìåíøåííÿ àáðàçèâíîãî òà êàâ³òàö³éíîãî çíîñó â äåê³ëü-
êà ðàç³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîêðèòòÿ, í³òðèäè, òèòàí-àëþì³í³é, àáðàçèâíèé çíîñ, êàâ³òàö³éíèé çíîñ,
êàòîä.

Belous V., Vasyliev V., Goltvyanitsa V., Goltvyanitsa S., Luchaninov A., Zadniprovsky Yu.,
Kovalenko V., Kuprin A., Lomino N., Marinin V., Ovcharenko V., Reshetnyak E., Strel’nitskij V.,
Tolmacheva G. Abrasive and cavitation durability of tin coatings doped with Al, Si, Y

The influence of the composition, structure and deposition conditions on the mechanical
properties, abrasive and cavitation durability of TiN coatings doped with Al, Si, Y was experimentally
studied. The coatings were deposited on the substrates of stainless steel from the streams of
vacuum arc plasma generated in the nitrogen gas both with macroparticle filtration and without
one. Ti alloys with different content of Al, Si, Y were used as the material for the cathodes of the
vacuum arc plasma sources. It was shown that doping coatings with a few percents of Y resulted
in considerable decrease in their abrasive and cavitation wear.

Key words: coatings, nitrides, titanium-aluminum, abrasive wear, cavitation wear, cathode.




