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ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÅ ÏÎÊÐÛÒÈß   
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ Ti-N-Cr/Ni-Cr-B-Si-Fe ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÄÂÓÌß 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÌÈ 
 

Í.Ê. Åðäûáàåâà 

 
 Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 
 óë. Ïðîòàçàíîâà 69, 070004, Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí 
 
Ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî ïîëó÷åíèþ è èññëåäîâàíèþ íîâîãî òèïà 
íàíîêîìïîçèòíûõ, çàùèòíûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ êîìáèíèðîâàííûì 
ìåòîäîì íà îñíîâå äâóõ òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ: ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîãî 
îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííûõ ñòðóé è âàêóóìíî-äóãîâîãî 
îñàæäåíèÿ òîíêîãî ïîêðûòèÿ. Â ïîêðûòèÿõ òîëùèíîé (80  90) ìêì 
èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìîðôîëîãèÿ, à òàê æå 
îïðåäåëåíû òâåðäîñòü, óïðóãèé ìîäóëü Þíãà è êîððîçèéíàÿ ñòîéêîñòü â ðàçíûõ 
ñðåäàõ. Ðàçìåðû çåðåí íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå òâåðäîãî ðàñòâîðà 
(Ti,  Cr)N,  áûëè  ïîëó÷åíû  (2,8  4) íì. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè 
íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ äî 32  1,1 ÃÏà. Îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ìîäóëÿ 
óïðóãîñòè 320  20 ÃÏà, êîòîðîå ïîëó÷åíî èç êðèâûõ íàãðóæåíèÿ-ðàçãðóçêè. 
Ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå êîðîçèîííîé ñòîéêîñòè çàùèòíûõ ïîêðûòèé â êèñëîòíûõ 
è ùåëî÷íûõ ñðåäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæêîé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÛ, ÏËÀÇÌÅÍÍÎ-ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍ-ÍÎÅ 
ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ, ÏËÀÇÌÅÍÍÀß ÑÒÐÓß, ÂÀÊÓÓÌÍÎ-ÄÓÃÎÂÎÅ ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ, 
ÌÎÄÓËÜ ÓÏÐÓÃÎÑÒÈ, ÈÍÄÅÊÑ ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÀß 
ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ. 
 
(Ïîëó÷åíî 10.11.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 03.12.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðîðàçâèâàþùåéñÿ â ñîâðåìåííîì ìàòåðèàëî-
âåäåíèè, ïîñêîëüêó ñâåðõòîíêàÿ äèñïåðñíàÿ ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ 
ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ – êîðåííîãî 
èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà [1, 2]. Èññëåäîâàíèå ñâåðõìåëêîçåðíèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëè, ÷òî óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ íèæå 
íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíû ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó 
èçìåíåíèþ ñâîéñòâ. Ðàçìåðíûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí íå ïðåâûøàåò 100 íì, à íàèáîëåå 
îò÷åòëèâî  íàáëþäàåòñÿ,  êîãäà  èõ  ðàçìåð  ïðèáëèæàåòñÿ  ê  10  íì,  à  
ìåæêðèñòàëëèòíàÿ (ìåæçåðåííàÿ ïðîñëîéêà) ñîñòàâëÿåò åäèíèöû 
íàíîìåòðîâ, ñîñòîÿùàÿ êàê ïðàâèëî èç àìîðôíîé ôàçû (íèòðèäîâ, 
îêñèäîâ,  êàðáèäîâ  è  äð.).  Ñ  ôèçè÷åñêîé  òî÷êè  çðåíèÿ  ïåðåõîä  ê  
íàíîñîñòîÿíèþ ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ, ïîä êîòîðûìè 
ñëåäóåò ïîíèìàòü êîìïëåêñ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ñâîéñòâ 
âåùåñòâà âñëåäñòâèå ñîâïàäåíèÿ ðàçìåðà áëîêà ìèêðîñòðóêòóðû è 
íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé äëèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ÿâëåíèå (äëèíû 
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ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ è ôîíîíîâ, òîëùèíû ñòåíêè äîìåíîâ, 
êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ äèñëîêàöèîííîé ïåòëè è äð.) [1-5]. 
 Â ðàáîòàõ [6-11] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííûå è ãèáðèäíûå 
ïîêðûòèÿ íà îñíîâå Al2O3/Cr/TiN è Al2O3/TiN äî è ïîñëå îáðàáîòêè 
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì èçìåíÿþò (óëó÷øàþò) íåñêîëüêî ñëóæåáíûõ 
õàðàêòåðèñòèê,  òàêèõ  êàê  èçíîñ,  àäãåçèÿ,  ñòîéêîñòü  ê  êîððîçèè  è  
òåìïåðàòóðíóþ ñòîéêîñòü äî 950 Ñ ïðè îáðàçîâàíèè  -ôàçû âîçìîæíî 
ïîâûøåíèå  ñòîéêîñòè  ê  òåìïåðàòóðå  äî  2000  Ñ ïðè ôîðìèðîâàíèè  
 -ôàçû Al2O3).  Â  ðàáîòàõ  [13-14]  áûëî  îáíàðóæåíî,  ÷òî  íàíåñåíèå  

ïîêðûòèé  íà  îñíîâå  Ni-Cr  (Fe,  Si,  B)  íà  ñòàëü  (èëè  èçäåëèÿ  èç  ñòàëè)  
óëó÷øàåò òâåðäîñòü,  èçíîñ,  ñòîéêîñòü ê êîððîçèè è àäãåçèþ íå òîëüêî â 
ðåçóëüòàòå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ, íî è åãî ïîñëåäóþùåãî îïëàâëåíèÿ 
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì èëè ïëàçìåííîé ñòðóåé. 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû 
è ñâîéñòâ íîâîãî òèïà íàíîêîìïîçèòíûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå 
Ti-N-Cr/Ni-Cr-B-Si-Fe íàíåñåííûõ ïðè ïîìîùè ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîé 
òåõíîëîãèè è âàêóóìíî-äóãîâûì îñàæäåíèåì (TiCrN òîëùèíîé  
2,4  3  ìêì  òîíêîãî  ïîêðûòèÿ).  Òàêèì  îáðàçîì,  öåëüþ  äàííîé  ðàáîòû  
áûëî ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå èõ ñòðóêòóðû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòíûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé Ti-N-Cr/Ni-Cr-B-Si-Fe 
òîëùèíîé îò 80 äî 120 ìêì. 
 
2. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÏÎÊÐÛÒÈÉ È ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ 
 

Ïðóòêè  íåðæàâåþùåé  ñòàëè  12Õ18Ò  ïðîêàòûâàëè  è  èç  íèõ  ïîëó÷àëè  
îáðàçöû ðàçìåðàìè 2  20  20 ìì ýëåêòðîèñêðîâîé ðåçêîé, êîòîðûå çàòåì 
îòæèãàëè äëÿ ñíÿòèÿ íàêëåïà è äåôåêòíîñòè. Íà îáðàçöû áûëè íàíåñåíû 
ïîêðûòèÿ èç ïîðîøêà ÏÃ-19Í-01 ðàçìåðîì (29-68) ìêì ñëåäóþùåãî 
ñîñòàâà: Ni – îñíîâà; Cr ~ 8-14 %; Si  2,5  3,2 %; B ~ 2 %; Fe ~ 5 %. Ñ 
ïîìîùüþ ïëàçìîòðîíà «Èìïóëüñ-6» áûëî íàíåñåíî ïîêðûòèå òîëùèíîé îò 
90 äî 120 ìêì (ñ ïàðàìåòðàìè: ôðàêöèÿ ïîðîøêà ~ (29  68) ìêì. Ðàñõîä 
ïîðîøêà ~ 22,5 ã/ìèí. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 4 Ãö. Åìêîñòü 
êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé 800 ìêÔ. Ðàññòîÿíèå äî îáðàçöîâ 60 ìì, ñêîðîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöîâ 380 ìì/ìèí. Â êà÷åñòâå ðàñõîäóåìîãî ýëåêòðîäà 
áûë èñïîëüçîâàí W. Ïåðåä íàïûëåíèåì ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ 
îáðàáàòûâàëàñü ñòðóéíî-àáðàçèâíîé ìåòîäèêîé c ïîñëåäóþùèì 
îïëàâëåíèåì  ïëàçìåííîé  ñòðóåé  è  ñ  ýðîäèðóþùèì  ýëåêòðîäîì  èç  W.  
Ïîâòîðíîå îïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîêðûòèé ïðîâîäèëîñü 
ïëàçìåííîé ñòðóåé áåç ïîðîøêà. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 3 Ãö, åìêîñòü  
800 ìêÔ. Ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà äî îáðàçöà 45 ìì. Ñêîðîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ 300 ìì/ìèí). ×àñòü îáðàçöîâ áûëà îïëàâëåíà ïëàçìåííîé 
ñòðóåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïëàâèëñÿ ñëîé òîëùèíîé 60  80 ìêì, à 
äðóãàÿ  ÷àñòü  îáðàçöîâ  îñòàëàñü  íå  îïëàâëåííîé.  Çàòåì  íà  ïîëîâèíå  
îáðàçöîâ áûë ïðîøëèôîâàí âåðõíèé ñëîé äëÿ óìåíüøåíèÿ øåðîõîâàòîñòè. 
 Íà âñå îáðàçöû áûëè íàíåñåíû òîíêèå ïîêðûòèÿ TiNCr òîëùèíîé îêîëî 
2,4 ìêì ñ ïîìîùüþ âàêóóìíî-äóãîâîãî èñòî÷íèêà â âàêóóìå. Ïîâåðõíîñòü 
òîëñòîãî ïîêðûòèÿ îòæèãàëè ïóòåì âîçäåéñòâèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà â òå÷åíèå 
1 ìèí. (10 – 3 Ïà)  ïðè  òîêå  ãîðåíèÿ  äóãè  òèòàíîâîãî  êàòîäà  100  À  è  
îïîðíîì íàïðÿæåíèè 1 êÂ. Îñàæäåíèå ïîêðûòèé ïðîâîäèëè â êàìåðå 
óñòàíîâêè ïðè äàâëåíèè àçîòà 10 – 3 Ïà, òîê ãîðåíèÿ äóãè õðîìîâîãî è 
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òèòàíîâîãî êàòîäîâ ñîñòàâëÿë 100 À ïðè îïîðíîì íàïðÿæåíèè 120 Â. 
Âðåìÿ îñàæäåíèÿ òîíêîãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿëî 10 ìèí. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà èñïîëüçîâàëè Ðåçåðôîðäîâñêîå 
îáðàòíîå  ðàññåÿíèå  èîíîâ  ñ  ýíåðãèåé  èîíîâ  4Íå+ ñ  ýíåðãèåé  2,35  ÌýÂ  è  
ïðîòîíîâ 2,012 ÌýÂ (Äóáíà, ÎÈßÈ) [3]. Àíàëèç ìîðôîëîãèè è ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
ÐÝÌÌÀ-103Ì ñ ìèêðîàíàëèçàòîðîì (EDS – ýíåðãî-äèñïåðñèîííûì è WDS 
– âîëíîâûì äèñïåðñèîííûì ñïåêòðàìè). Ñòðóêòóðó è ôàçîâûé ñîñòàâ 
èçó÷àëè íà óñòàíîâêå Advance 8 (XRD-àíàëèç) âêëþ÷àÿ ñêîëüçÿùèé ïó÷îê 
îò 0,5  [6]. Ïðîâîäèëè ìèêðîàíàëèç ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî 
ýëåêòðîííîãî  ìèêðîñêîïà  LEO-1455R,  ïî  øèðèíå  øëèôà  (òîíêîãî  è  
òîëñòîãî ïîêðûòèÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îáðàáîòêè òîëñòîãî ïîêðûòèÿ 
(áåç ïëàâëåíèÿ è ñ ïëàâëåíèåì ïëàçìåííîé ñòðóåé) [6]. 
 Áûëè ïîâåäåíû ýëåêòðîõèìè÷åñêèå êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ â ñðåäå 
1% NaCl ñ èñïîëüçîâàíèåì PCI 4/300-ïîòåíöèîñòàò-ãàëüâàíîñòàò ZRA, è 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÄÑ-105 è êîððîçèîííîé 
ÿ÷åéêè.  Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè è 
êðèâûå Òåéôåëÿ. 
 Äðóãàÿ ÷àñòü èñïûòàíèé ïîâîäèëàñü â 2 % âîäíîì ðàñòâîðå NaCl ïðè 
T  18 C îïðåäåëÿëè ñêîðîñòü êîððîçèè, êîððîçèéíûå ïîòåíöèàëû è òîêè, 
êîýôôèöèåíòû Òåéôåëÿ. Âñå ïîòåíöèàëû ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíî 
êàëîìåëèåâîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ. Êðîìå òîãî, áûëè ïîëó÷åíû 
öèêëè÷åñêèå âîëüòàìïåðî-ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ â 1Ì 
H2SO4 â 1Ì NaOH ðàñòâîðå. 
 Èñïûòàíèÿ òâåðäîñòè ïðîâîäèëèñü òðåõãðàííûì èíäåíòîðîì Áåðêîâè÷à 
íà íàíîòâåðäîìåðå Nano Indentor-II, MTS Systems Corporation, Oak 
Ridge,TN USA[10]. 
 Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðåãèñòðèðîâàëàñü 
çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû èíäåíòîðà Áåðêîâè÷à îò íàãðóçêè. 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ãëóáèíû îòïå÷àòêà ðàâíà  0,04 íì íàãðóçêè íà 
èíäåíòîð –  75  íÍ.  Ïðèáîð  âûïîëíÿåò  îêîëî  3  çàìåðîâ  íàãðóçêè  è  
ïåðåìåùåíèÿ çà 1 ñåêóíäó äëÿ óìåíüøåíèÿ âèáðàöèé îí óñòàíîâëåí íà 
âèáðîèçîëèðóþùåì ñòîëå. Ïðè êàæäîì èñïûòàíèè èíäåíòîð 
íàãðóæàëñÿ/ðàçãðóæàëñÿ òðè ðàçà, êàæäûé ðàç äëÿ áîëåå âûñîêîé 
íàãðóçêè, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàëà 5 ìêÍ (  0,5 G) ïðè ãëóáèíå 150 Í. 
 Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âíåäðåíèÿ 
èíäåíòîðà, êîòîðàÿ áûëà ðàâíà 5 íì/ñ. Íà êàæäîì îáðàçöå íàíîñèëîñü ïî 
5  îòïå÷àòêîâ  íà  ðàññòîÿíèè  30  ìêì  äðóã  îò  äðóãà.  ×òîáû  óìåíüøèòü  
ðàçëè÷èå â òåìïåðàòóðå îáðàçöà è èíäåíòîðà, îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ â 
ïðèáîð  íà  12  ÷àñîâ  äî  íà÷àëà  èñïûòàíèé.  Òåìïåðàòóðà  â  ïîìåùåíèè  
ïðèäåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé ñ òî÷íîñòüþ äî  0,5 ñ. Èñïûòàíèÿ íå 
íà÷èíàþòñÿ, åñëè ñêîðîñòü òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñòåðæíÿ èíäåíòîðà 
âûøå 0,05 íì/ñ. Âî âðåìÿ ðàçãðóçêè äëÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ ñêîðîñòü 
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ èíäåíòîðà èçìåðÿëàñü åùå ðàç è â ðåçóëüòàòå 
âíîñèëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà. Ïîñëå èñïûòàíèé òâåðäîñòü 
íàõîäèëàñü íà ãëóáèíå îòïå÷àòêà ïîä íàãðóçêîé,  ìîäóëü óïðóãîñòè – èç 
àíàëèçà êðèâîé ðàçãðóçêè [10, 14]. 
 Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû (ÌÑ-ñïåêòðû) ñíèìàëèñü ïóòåì ðåãèñòðàöèè 
-êâàíòîâ  â  ãåîìåòðèè  ïðîõîæäåíèÿ.  ÌÑ-ñïåêòðû  ñíèìàëèñü  íà  

ïîðîøêàõ, ïðèãîòîâëåííûõ èç ñòðóæêè, ñïèëåííîé ñ ïîâåðõíîñòè òîíêîãî 
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ïîêðûòèÿ è ÷àñòè÷íî òîëñòîãî ïîêðûòèÿ îáðàçöîâ íåðæàâåþùåé ñòàëè. Âñå 
ñïåêòðû îáðàáàòûâàëèñü ìåòîäîì âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ 
äâóõ  òîíêèõ  ïàðàìåòðîâ   (ýôôåêòèâíîãî  ìàãíèòíîãî  ïîëÿ  Í, êâàäðó-
ïîëüíîãî ñìåùåíèÿ  è ñäâèãà ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè ). Îòíîñèòåëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïàðöèàëüíûõ ìåñáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ îïðåäåëÿëàñü èñõîäÿ 
èç ïðåäïîëîæåíèÿ î íåèçìåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìîâ Fe 
â ðàçëè÷íûõ ïîçèöèÿõ, ïî îòíîñèòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ ôàç (â àòîìíûõ 
åäèíèöàõ æåëåçà) èëè êîëè÷åñòâó àòîìîâ Fe â ðàçëè÷íûõ ïîçèöèÿõ. 
 
3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè TiNCr 
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êîìïîçèòíîãî çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Âèäíî, ÷òî íà 
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè êàïåëüíîé ôðàêöèè (íà íèõ 
îáîçíà÷åíû òî÷êè, â êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ìèêðîàíàëèç). Êàê âèäíî èç 
òî÷êè 1 íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, â ðåíòãåíîâñêîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîì 
ñïåêòðå îáíàðóæåíû: Si, Ti, Cr è Ni (ñëåäû). 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ Ti-N-Cr/Ni-Cr-B-Si-Fe(Mo,W), 
ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÐÝÌ). Íà ôîòî 
ïîêàçàíû òî÷êè, â êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ìèêðîàíàëèç 
 

 
 

Ðèñ. 2 – Ýíåðãîäèñïåðñèîííûå ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòð, ïîëó÷åííûå â óêàçàííîé 
âûøå òî÷êå êîìáèíèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ (èíòåãðàëüíûé àíàëèç ó÷àñòêà 
ðàçìåðîì 50  50 ìêì, òîëùèíà îêîëî 2,5 ìêì 
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 Ðèñ. 2 è òàáëèöà 1 îòîáðàæàþò ðåçóëüòàòû èíòåãðàëüíîãî è ëîêàëüíîãî 
àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ êàðòèíó ïî êîíöåíòðàöèè 
Si (îò 0,56 äî 0,58 %); Ti (îò 39 äî 41,87 %); Ñr (56,8  59,4 %) è, íàêîíåö 
Ni (îò òîëñòîãî ïîêðûòèÿ) – 0,82  0,98 %. 
 

Òàáëèöà 1 – Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ TiNCr 
 

 Si Ti Cr Ni  
p19_int1 0,578 40,509 58,095 0,819 100,000 
p19_int2 0,487 41,867 56,797 0,850 100,000 
p19_2 0,564 39,073 59,390 0,973 100,000 
p19_1 0,507 40,711 57,805 0,978 100,000 
 

 Íà ðèñ. 3à è 3á ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû Ðåçåðôîðäîâñêîãî îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (ÐÎÐ) íà ïðîòîíàõ (ðèñ. 2à) è èîíàõ ãåëèÿ 4Íå+ (ðèñ. 3á). Êàê 
âèäíî èç ýòèõ ñïåêòðîâ, â ïîêðûòèè îáíàðóæåíû âñå ýëåìåíòû, âõîäÿùèå 
â ñîñòàâ ïîêðûòèÿ TiNCr/Ni-Cr (Si, B, Fe): N, O, Ti, Cr. Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå íàëè÷èå íà ñïåêòðå «ïîëî÷êè» ïî÷òè íà âñþ ãëóáèíó àíàëèçà 
òîíêîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî ãîâîðèò î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè àçîòà è 
îáðàçîâàíèè ñîåäèíåíèÿ (Ti, Cr)õN1 – x. Ñòåõèîìåòðèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî 
ñîåäèíåíèÿ áëèçêà ê Ti40Cr40N20 (èëè (Ti, Cr)2N), åñëè ñëåäîâàòü 
ñîîòíîøåíèÿì (1), (2), ïðåäñòàâëåííûì äàëåå ïî òåêñòó [12, 13]. 
 Èçâåñòíî èç [7], ÷òî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1): 
 

 
2

Ti Ti Cr Ti Cr

Cr Cr Ti Cr Ti

N H H Z
N H H Z

 (1) 

 

ìîæíî îöåíèòü ñòåõèîìåòðèþ, ãäå NTi è NCr – ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå 
êîíöåíòðàöèè Ti è Cr; ÍTi è ÍCr –  àìïëèòóäà  ñèãíàëà  îò  Ti  è  Cr  
ñîîòâåòñòâåííî; Ti è Cr –  ñå÷åíèå  ðàññåÿíèÿ  íà  àòîìàõ  Ti  è  Cr  
ñîîòâåòñòâåííî; ZTi è ZCr – àòîìíûå íîìåðà Ti è Cr 
 

 Ti Cr Cr Ti

Cr Ti Ti Cr

N H E
N H E

  (2) 

 

 Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ðàçëè÷èåì òîðìîæåíèÿ âäîëü îáðàòíîé 
òðàåêòîðèè äëÿ ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ íà àòîìàõ òèòàíà è àëþìèíèÿ. 
 Âäîëü îáðàòíîé òðàåêòîðèè äëÿ ÷àñòèö ðàññåÿííûõ íà àòîìàõ Ti è Cr 
âûõîä ðàññåÿííûõ íà ýòèõ ýëåìåíòàõ â ñîåäèíåíèè ïðèáëèæåííî ðàâåí 
ïðîèçâåäåíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà íà åãî øèðèíó E. Òîãäà áîëåå òî÷íîå 
îòíîøåíèå ìîæíî çàìåíèòü äëÿ äâóõ ýëåìåíòîâ ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííûõ âíóòðè ñëîÿ (èëè ïëåíêè), çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (2). 
 Íà ðèñ. 2 á òàêæå âèäíî, ÷òî ïèêè òèòàíà è õðîìà íåìíîãî ñìåùåíû è 
îáðàçóþò «ñòóïåíüêó» âáëèçè ïîâåðõíîñòè òîíêîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî òàêæå 
ãîâîðèò îá îáðàçîâàíèè ñîåäèíåíèÿ TixCr1 – x â ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ ìèêðîìåòðà. 
 Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåí ñîñòàâ ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûé èç ñïåêòðîâ ÐÎÐ 
ïî ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììå [13]. Òàêæå âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ  
íåáîëüøàÿ  êîíöåíòðàöèÿ  W  (0,07  àò.%)  â  òîíêîì  ïîêðûòèè,  à  âáëèçè  
ãðàíèöû ðàçäåëà «òîíêîå ïîêðûòèå – òîëñòîå ïîêðûòèå» åãî 
êîíöåíòðàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,1 àò. %. Âèäèìî, W ïîïàë èç òîëñòîãî 
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ïîêðûòèÿ (èç ýðîäèðóþùåãî ýëåêòðîäà). Ñîñòàâ ïîäëîæêè èç 
íåðæàâåþùåé ñòàëè äàåò ñîîòíîøåíèå Ni61Cr39 (ò.å.  â  ïîäëîæêå  
îáðàçóåòñÿ ñîåäèíåíèå áëèçêîå ïî ñîñòàâó Ni3Cr2) [1]. 
 Íèæå íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî øëèôà 
ïîêðûòèÿ Ti-N-Cr/Ni-Cr-B-Si-Fe, à ñïðàâà òàêæå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðå-
äåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå øëèôà (Á-Á’). Òîíêîå ïîêðûòèå ñîñòîèò èç 
Ti, Cr (íàëè÷èå N íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà). 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3 – Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÐÎÐ ðàññåÿíèÿ: ïðîòîíîâ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 
2,012 ÌýÂ, ïîëó÷åííûé îò îáðàçöà Ti-N-Cr/Ni-Cr-B-Si-Fe(Mo,W). (ñòðåëêàìè 
óêàçàíû ãðàíèöû êèíåìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ äëÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ) (à); èîíîâ 
ãåëèÿ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 2,035 ÌýÂ, ïîëó÷åííûé îò îáðàçöà  
Ti-N-Cr/Ni-Cr-B-Si- Fe(Mo, W) 

 

 

à 

á 
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Òàáëèöà 2 – Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå ïîêðûòèÿ TiNCr 
 

Ãëóáèíà Êîíöåíòðàöèÿ (àò. %) 
ýëåìåíò O N Cr Ti W 
500,0 0,07 0,00 38,70 38,70 11,26 
1000,0 0,07 0,00 38,70 38,70 9,01 
1850,0 0,09 0,00 38,70 38,70 4,50 
2850,0 0,09 0,00 38,70 38,70 2,25 
11850,0 0,00 61,30 38,70 0,00 0,00 

 

 
 

 
 

Ðèñ. 4 – Ðàñòðîâî-ýëåêòðîííî ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ñå÷åíèÿ (à) è 
ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ (á) 
âäîëü (ñå÷åíèÿ Á-Á’) â ïîêðûòèè íà îñíîâàíèè òâåðäîãî ðàñòâîðà (Ti,Cr)N, 
òîíêîå ïîêðûòèå íàíåñåíî íà òîëñòîå ïîêðèòèå íà îñíîâå  
Ti-N-Cr/Ni-Cr-B-Si- Fe(Mo,W) îïëàâëåíî ïëàçìåííîé ñòðóåé (1 – Cr; 2 – Ti;  
3 –Ni; 4 – C; 5 – O; 6 – Fe; 7 – W) 

à 

á 
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 Åñëè  ñðàâíèòü  ïîâåðõíîñòè  êàê  â  îáû÷íîì  ðåæèìå,  òàê  è  â  
ýëåìåíòíîì êîíòðàñòå (ñî ñòîðîíû òîíêîãî ïîêðûòèÿ – òâåðäîãî ðàñòâîðà 
(Ti, Cr) N íàíåñåííîãî íà îïëàâëåííîå òîëñòîå ïîêðûòèå ïëàçìåííîé 
ñòðóåé  è  íå  îïëàâëåííîå),  òî  ìîæíî  îáðàòèòü  âíèìàíèå  íà  ðàçëè÷èå  
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå îïëàâëåííîé 
ïîâåðõíîñòè òîëñòîãî ïîêðûòèÿ, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
ýëåìåíòîâ  íà  ãðàíèöàõ  çîí  ïëàâëåíèÿ  è  èç  ãëóáèíû  òîëñòîãî  ïîêðûòèÿ  
ïðîèñõîäèò ìàññîïåðåíîñ ýëåìåíòîâ. 
 Ðåçóëüòàòû XRD-àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî íà ïîêðûòèè TiCrN/Ni-Cr, 
ïîêàçàëè íàëè÷èå ôàçû: (Ti, Cr)N (200); (Ti, Cr)N (220); -Fe3Ni3, à â îáðàçöàõ 
¹8 è ¹10 äîïîëíèòåëüíî îáíàðóæåí (Ti, Cr)N, íî óæå ñ ôàçîé FeNi3. 
 Îáíàðóæåíî ñìåùåíèå äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ, èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîä 
ïèêîì è ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé. Èçìåðåíèå è àíàëèç 
äèôðàêöèîííûõ ëèíèé, ñíÿòûõ â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî ïó÷êà, ïîêàçàë 
ðàçìûòèå ïèêîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà àìîðôèçàöèþ èëè îáðàçîâàíèå 
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç. 
 Êðîìå îñíîâíûõ ôàç îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ: 
ïðîñòàÿ ãåêñîãîíàëüíàÿ Cr2Ti; Fe3Ni (Fe, Ni) è ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ 
òèòàíà  ñ  íèêåëåì  (Ti2Ni; Ni3Ti, Ni4Ti3 è äð.). Ôîðìèðîâàíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ ôàç ïðîèñõîäèò íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ îñàæäåíèÿ 
ïîêðûòèÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ äèôôóçèè òèòàíà, õðîìà, 
íèêåëÿ è æåëåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé òâåðäûé ðàñòâîð 
ÿâëÿåòñÿ ìåëêîäèñïåðñíûì (ðàçìåð çåðåí, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå 
Äåáàÿ-Øåðåðà, ñîñòàâëÿåò îêîëî (2,8  4) íì. 
 Ñðàâíåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöàõ ¹8 è 
¹10  (ïîñëå  îïëàâëåíèÿ  ïëàçìåííîé  ñòðóåé  ïîêðûòèÿ  èç  ÏÃ-19Í-01  ñ  
ïîñëåäóþùèì  îñàæäåíèåì  òîíêîãî  ïîêðûòèÿ  èç  TiNCr)  íå  âûÿâèëî  
ðàçëè÷èé â ôàçîâîì ñîñòàâå (ñêîëüçÿùèé ïó÷îê ïîä óãëîì 0,5 ). 
 Ïàðöèàëüíûé ñïåêòð I ñîîòâåòñòâóåò íåðæàâåþùåé ñòàëè. Íåêîòîðàÿ 
àñèììåòðèÿ  êâàäðóïîëüíîãî  äóáëåòà  (ðàçíûå  àìïëèòóäû  è  øèðèíû,  íî  
îäèíàêîâûå ïëîùàäè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé) îáóñëîâëåíà íåîäíîðîäíîñòüþ 
îêðóæåíèÿ àòîìîâ Fe ñì. òàáëèöå 3. 
 

Òàáëèöà 3 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ìåñáàóðîâñêèõ ñïåêòðîâ 
 

I II Ïàðàìåòðû 
ñïåêòðîâ , ìì/ñ , ìì/ñ I, % , ìì/ñ , ìì/ñ Hn, êÝ I, % 

Ïîäëîæêà 1 
– 0,090 

1 
– 0,090 

 
100 

– – – – 

Ïîêðûòèå ñ 
ïîäëîæêîé 

2 
– 0,084 

2 
– 0,087 

2,2 
94,4 

3 
– 0,04 

2 
– 0,03 

2 
327 

6 
5,6 

 
 Ïàðöèàëüíûé ñïåêòð II ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöàì -Fe. Îòëè÷íûå îò íóëÿ 
çíà÷åíèÿ ñäâèãà ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè  è êâàäðóïîëüíîãî ñìåùåíèÿ , à 
òàêæå íåñêîëüêî ìåíüøåå çíà÷åíèå ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ýòàëîííûì ñïåêòðîì -Fe (330,4 êÝ) ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè 
íàíîðàçìåðíûõ ïðèìåñåé  100 íì (ëîêàëüíî íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì) [12-15]. 
 Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè è ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïîêðûòèé 
äîïîëíèòåëüíî èçó÷àëàñü ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
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è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà LEO-1455R. 
 Èç ðàñòðîâî-ýëåêòðîííî ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñå÷åíèé 
ïîêðûòèÿ ñòàëî âèäíî, ÷òî òîëùèíà íàíîñèìûõ òîíêèõ ïîêðûòèé íà 
îñíîâå òâåðäîãî ðàñòâîðà (TiCr)N ñîñòàâëÿåò (2,5  3)  ìêì,  à  òîëùèíà  
ïîêðûòèé íà îñíîâå ÏÃ-19Í-01 îêîëî 70 ìêì (â ñëó÷àå øëèôîâêè 
òîëñòîãî ïîêðûòèÿ), äëÿ òîëñòîãî ïîêðûòèÿ (Ni-Cr-B-Si-Fe) áåç øëèôîâêè 
ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñîñòàâëÿëà îêîëî 90 ìêì. 
 Òîíêîå ïîêðûòèå (Ti;Cr)N íà îñíîâå òâåðäîãî ðàñòâîðà ïîëíîñòüþ 
ïîâòîðÿåò ðåëüåô ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 4 à,á). Îáðàçöû ñ ïîêðûòèåì (Ti, 
Cr)N èìååò ñêîðîñòü êîððîçèè 6,8 è 84 ìã/ãîä, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà 
(ñòåõèîìåòðèè) òîíêîãî ïîêðûòèÿ. 
 Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ öèêëè÷íûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê  îáðàçöîâ  ñ  ïîêðûòèåì  èç  Ti-Cr-N/Ni-Cr-B-Si-Fe(Mo,  W)  â  ðàçíûõ  
ñðåäàõ à – 1Ì Í2SO4, á – 3 % NaCl, â – 1Ì NaOH â çàâèñèìîñòè îò 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïî êîððîçèéíîé ñòîéêîñòè 
áûëè îáíàðóæåíû ó ïîêðûòèÿ áëèçêîãî ê ñòåõèîìåòðèè Ti25Cr25N50. 
 Òâåðäîñòü Í è ìîäóëü óïðóãîñòè Å îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
íàíîòâåðäîìåðà (Nanoindenter II) ïî ìåòîäèêå Îëèâåðà è Ôàðà [7-10] ñ 
èñïîëüçîâàíèåì èíäåíòîðà Áåðêîâè÷à. Âåëè÷èíà óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ 
Wå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî êðèâûì «íàãðóæåíèå-
ðàçãðóçêà» ñîãëàñíî âûðàæåíèÿ 
 

 max

max

r
e

h h
W

h
, (3) 

 

ãäå hmax – ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ; hr – îñòàòî÷íàÿ ãëóáèíà 
ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè ïîêðûòèÿ èç 
(Ti, Cr)N èìååò çíà÷åíèå Åñð ~ 318 ÃÏà, à òâåðäîñòü ñîñòàâëÿåò 31,6 ÃÏà ïðè 
ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè 32,7 ÃÏà (ñì. ðèñ. 5 è òàáëèöó 4). 
 Äëÿ îöåíêè ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ê óïðóãîé äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèÿ 
èñïîëüçóþò âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ òâåðäîñòè ê ìîäóëþ óïðóãîñòè Í/Å, 
íàçûâàåìóþ èíäåêñîì ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, à äëÿ îöåíêè ñîïðî-
òèâëåíèÿ  ìàòåðèàëà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè – íàïðèìåð Í3/Å2 [2-3]. 
 Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ê óïðóãîé äåôîðìàöèè 
ðàçðóøåíèÿ è óìåíüøåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàë äîëæåí 
îáëàäàòü âûñîêîé òâåðäîñòüþ ïðè íèçêîì ìîäóëå óïðóãîñòè. Êàê èçâåñòíî 
[5] ó êåðàìèêè è ìåòàëëîêåðàìèêè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Í3/Å2 òèïè÷íî íå 
âûøå 0,2 ÃÏà, à äëÿ ïðèìåðà â TiNi (èç-çà ÝÏÔ) íà ïîðÿäîê ìåíüøå [5]. 
 Ïîëó÷åííûå íàìè íîâûå êîìïîçèòíûå êîìáèíèðîâàííûå ïîêðûòèÿ 
èìåëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Í3/Å2 â èíòåðâàëå 0,32  0,02. Äëÿ ìíîãèõ 
ìàòåðèàëîâ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Í/Å óêàçûâàþò íà òî, ÷òî 
ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ, ïðè ýòîì ìàòåðèàëû èìåþò 
ìîäóëü  óïðóãîñòè  áëèçêèé  ê  ìîäóëþ  Þíãà  ìàòåðèàëà  ïîäëîæêè,  òî  ýòî  
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âûñîêèõ ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðè 
ðàáîòå â óñëîâèè àáðàçèâíîãî, ýðîçèîííîãî è óäàðíîãî èçíîñà [14, 15]. 
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Ðèñ. 5 – Êðèâûå «íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè» ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà 
Ti-Al-N/Ni-Cr-B-Si-Fe(Mo, W) 
 
Òàáëèöà 4 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèâûõ íàãðóçêè è ðàçãðóçêè 
 

 
4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî ïîëó÷åíèþ íàíîêîìïîçèòíûõ, 
êîìáèíèðîâàííûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå Ti-N-Cr/Ni-Cr-B-Si- 
Fe(Mo,W). Ïîêàçàíî, ÷òî â òâåðäîì ðàñòâîðå (Ti, Cr)N ôîðìèðóþòñÿ 
íàíîðàçìåðíûå çåðíà (2,8  4)  íì,  à  òàêæå  ôàçû  Cr2Ti; Fe3Ni, Ti2Ni; 
Ni3Ti; Ni4Ti3 è äð. 
 Òâåðäîñòü ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 32,6  1,1 ÃÏà, à ìîäóëü óïðóãîñòè 
320  20 ÃÏà. Îáíàðóæåíî ÷òî äàííîå ïîêðûòèå èìååò âûñîêóþ 
êîððîçèéíóþ ñòîéêîñòü ê êèñëûì è ùåëî÷íûì ñðåäàì. Ïîëó÷åííîå 
ïîêðûòèå îáëàäàåò âûñîêîé àäãåçèåé ìåæäó ñîáîé (òîíêîå è òîëñòîå 
ïîêðûòèå), à òàê æå èìååò âûñîêóþ ñòîéêîñòü ïðè òðåíèè öèëèíäðà ïî 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. 

Ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ E, ÃÏà H, ÃÏà 

Ti-N-Cr 319  27 31,6  1,1 

Ni-Cr-B-Si-Fe 193  6 6,8  1,1 

Ni-Cr-B-Si-Fe  
(Îïëàâëåíèå ïëàçìåííîé ñòðóåé) 

217  7 6.1  0.2 

Ïîäëîæêà – – 

(Ni Cr) 229  11 1.78  0.14 
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NANOCOMPOSITE COATINGS BASED ON Ti-N-Cr/Ni-Cr-B-Si-Fe , GAINED BY 
TWO TECHNOLOGIES 

 
N.K. Erdybayeva 
 
 East-Kazakhstan State Technical University, 
 69, A.K. Protazanov St., 070004, Ust-Kamenogorsk, The Republic of Kazakhstan 
 
The first results of manufacturing and investigations of a new type of nanocomposite 
protective coatings are presented. They were manufactured using a combination of two 
technologies: plasma-detonation coating deposition with the help of plasma jets and thin 
coating vacuum-arc deposition. We investigated structure, morphology, physical and 
mechanical properties of the coatings of 80  90 m thickness, as well as defined the 
hardness, elastic Young modulus and their corrosion resistance in different media. 
Grain dimensions of the nanocomposite coatings on Ti-N-Cr base varied from 2.8 to 4 
nm. The following phases and compounds formed as a result of plasma interaction with 
the thick coating surface were found in the coatings: Ti-N-Cr (200), (220), y-Ni3-Fe, a 
hexagonal Cr2-Ti, Fe3-Ni, (Fe, Ni)N and the following Ti-Ni compounds: Ti2Ni, Ni3Ti, 
Ni4Ti, etc. We also found that the nanocomposite coating microhardness increased to 
H  31.6  1.1 GPa.  The  Young  elastic  modulus  was  determined  to  be  
E  319  27 GPa – it was derived from the loading-unloading curves. The protective 
coating demonstrated the increased corrosion resistance in acidic and alkaline media 
in comparison with that of the stainless steel substrate. 
 

Keywords: NANOCOMPOSITES, PLASMA-DETONATION COATING, PLASMA FLOW, 
VACUUM ARC DEPOSITION, ELASTIC MODULUS, PLASTICITY INDEX, 
CORROSION RESISTANCE. 
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 Ñõ³äíî-Êàçàõñòàíñüêèé äåðæàâíèé òåõí³÷íèé óíèâåðñèòåò, 
 âóë. Ïðîòàçàíîâà 69, 070004, Óñòü-Êàìåíîãîðñüê, Êàçàõñòàí 

 
Ïðåäñòàâëåí³ ïåðø³ ðåçóëüòàòè ïî çäîáóòòþ ³ äîñë³äæåííþ íîâîãî òèïó 
íàíîêîìïîçèòíèõ, çàõèñíèõ ïîêðèòò³â îòðèìàíèõ êîìá³íîâàíèì ìåòîäîì íà 
îñíîâ³ äâîõ òåõíîëîã³é íàíåñåííÿ: ïëàçìîâî-äåòîíàö³éíîãî îñàäæåííÿ ïîêðèòòÿ 
çà äîïîìîãîþ ïëàçìîâèõ ñòðóìåí³â ³ âàêóóìíî-äóãîâîãî îñàäæåííÿ òîíêîãî 
ïîêðèòòÿ.  Ó  ïîêðèòòÿõ  òîâùèíîþ  (80  90) ìêì äîñë³äæåíà ñòðóêòóðà, 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå âëàñòèâîñò³, ìîðôîëîã³ÿ, à òàê ñàìî âèçíà÷åí³ òâåðä³ñòü, 
ïðóæíèé ìîäóëü Þíãà ³ êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü â ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ. Ðîçì³ðè çåðåí 
îòðèìàíîãî íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ òâåðäîãî ðîç÷èíó (Ti, Cr)N, 
ñêëàäàþòü â³ä 2,8 äî 4) íì. Âèÿâëåíî çá³ëüøåííÿ òâåðäîñò³ íàíîêîìïîçèòíîãî 
ïîêðèòòÿ äî 32  1,1 ÃÏà. Âèçíà÷åíî çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ 320  20 ÃÏà, 
ÿêå îòðèìàíå ç êðèâèõ âàíòàæåííÿ-ðîçâàíòàæåííÿ. Ïîêàçàíî çá³ëüøåííÿ 
êîðîçèîííîé ñò³éêîñò³ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â â êèñëîòíèõ ³ ëóæíèõ ñåðåäîâèùàõ 
â ïîð³âíÿíí³ ç ï³äêëàäêîþ ç íå³ðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÈ, ÏËÀÇÌÎÂÎ-ÄÅÒÎÍÀÖ²ÉÍÅ ÎÑÀÄ-
ÆÅÍÍß, ÏËÀÇÌÎÂÈÉ ÑÒÐÓÌ²ÍÜ, ÂÀÊÓÓÌÍÎ-ÄÓÃÎÂÅ ÎÑÀÄÆÅÍÍß, 
ÌÎÄÓËÜ ÏÐÓÆÍÎÑÒ², ØÍÄÅÊÑ ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒ², ÊÎÐÎÇ²ÉÍÀ ÑÒ²ÉÊ²ÑÒÜ. 
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