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PACS numbers: 61.46. – w, 62.20.Qp, 62.25. – q 
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Ïîëó÷åíî äâà âèäà êîìáèíèðîâàííûõ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé (Ti-N-Si/WC-Co-
Cr; Ti-N-Si/(Cr3C2Ni)75-(NiCr)25) òîëùèíîé 160  320 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ 
òåõíîëîãèé îñàæäåíèÿ: êóìóëÿòèâíî-äåòîíàöèîííûì ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì ñ 
ïîìîùüþ âàêóóìíî-äóãîâîãî èñòî÷íèêà â Â× ðàçðÿäå. ×òî äà¸ò âîçìîæíîñòü, ïðè 
ïîìîùè, êîìáèíèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ âîññòàíàâëèâàòü ðàçìåð èçíîøåííûõ 
ó÷àñòêîâ èçäåëèé ñ çàùèòîé èõ îò êîððîçèè, èçíîñà, ïðè ýòîì óâåëè÷èòü 
òâåðäîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, èíäåêñ ïëàñòè÷íîñòè. Ñîñòàâ âåðõíåãî ïîêðûòèÿ 
èçìåíÿëè îò Ti  60 %, N  30 %, Si  10 % äî Si  5 %; N  20 %, Ti  75 %. Â 
ïåðâîé ñåðèè ïîêðûòèé îáíàðóæåíû ôàçû (Ti;Si) è TiN â òîíêîì âåðõíåì 
ïîêðûòèè è WC è W2C â òîëñòîì íèæíåì ïîêðûòèè. 
 Âî âòîðîé ñåðèè, â âåðõíåì ïîêðûòèè áûëè ïîëó÷åíû (Ti, Si)N è TiN, à â 
íèæíåì ïîêðûòèè Cr3Ni2,  ÷èñòûé  Cr;  íåáîëüøîå  êîëè÷åñòâî  Ti19O17 â 
ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó òîíêèì è òîëñòûì ïîêðûòèåì. 
 Ðàçìåð, çåðåí â ïåðâîì âàðèàíòå òîíêîãî ïîêðûòèÿ, ñîñòàâëÿë 25 íì, ïðè 
òâ¸ðäîñòè 35 ÃÏà,  à  âî  âòîðîì  âàðèàíòå  ðàçìåð  ç¸ðåí  êðèñòàëëèòîâ  ñîñòàâëÿë  
15 íì  ïðè  òâ¸ðäîñòè Í  42  3,6 ÃÏà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü â 
ñîëåâîì  ðàñòâîðå  è  êèñëîòíîé  ñðåäàõ  óâåëè÷èâàåòñÿ  ïðè  óìåíüøåíèè  èçíîñà  â  
ðåçóëüòàòå òðåíèÿ öèëèíäðà ïî ïîâåðõíîñòè êîìáèíèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ. 
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÅ ÏÎÊÐÛÒÈß, ÌÎÄÓËÜ ÓÏÐÓÃÎÑÒÈ, 
ÈÍÄÅÊÑ ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÀß ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ. 
 

(Ïîëó÷åíî 05.11.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 02.12.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Íàíîêîìïîçèòû êàê êëàññ íàíîìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ãåòåðîãåííîé 
ñòðóêòóðîé îáðàçîâàíèé â ìàòåðèàëå ïðàêòè÷åñêè íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùèìè ôàçàìè ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè, â èíòåðâàëå (5  35) íì [1-3]. Êàê 
ïðàâèëî, òàêèìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ àìîðôíàÿ ìàòðèöà 
è âêëþ÷åíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. 
 Ïðè ýòîì, àìîðôíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñî-
âûâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ íàíîêðèñòàëëèòîâ è îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå 
ñöåïëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè, à 
âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêîãî êîìïîçèòà îáåñïå÷èâàþòñÿ ìàëûì 
ðàçìåðîì  âòîðîé  ôàçû  â  ñî÷åòàíèè  ñ  õîðîøåé  ïðî÷íîñòüþ  ìåæçåðåííûõ  
ãðàíèö. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèíÿòî äåëèòü íàíîêîìïîçèòíûå 
ìàòåðèàëû íà 3 êëàññà ïî âåëè÷èíå òâåðäîñòè:  òâåðäûå íàíîêîìïîçèòû ñ 
òâåðäîñòüþ îò 20 äî 40 ÃÏa, ñâåðõòâåðäûå, òâåðäîñòü êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â 
èíòåðâàëå îò 40 äî 80 ÃÏa, è óëüòðàòâåðäûå íàíîêîìïîçèòíûå ïîêðûòèÿ ñ 
î÷åíü âûñîêîé òâåðäîñòüþ (âûøå 80 ÃÏa) [3-4]. 
 Êðîìå òîãî, äëÿ âûïîëíåíèÿ ðÿäà çàäà÷ â õèìè÷åñêîé, ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîé  è  äðóãèõ  îòðàñëÿõ  êðîìå  ðåøåíèÿ  ïðÿìûõ  çàùèòíûõ  
ôóíêöèé ïîêðûòèÿ, íåîáõîäèìî âîññòàíàâëèâàòü ðàçìåð äåòàëåé (óæå 
ðàáîòàþùèõ â ïðîèçâîäñòâå). Ïîýòîìó, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçìåðà èçäåëèÿ èç 
ìàòåðèàëà íàíîñèòñÿ äîñòàòî÷íî òîëñòîå ïîêðûòèå, êîòîðîå ïî ñâîåìó 
ñîñòàâó èìååò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âûøå, ÷åì ó îñíîâíîãî 
ìåòàëëà.  Îáû÷íî,  â  òàêèõ  ïîêðûòèÿõ  èñïîëüçóþòñÿ  ñïëàâû  (ïîðîøêè)  èç  
Ni-Cr-Mo [5], òâåðäûå ñïëàâû WC-Co-Cr [8]; Cr3C2-Ni; îêñèäíàÿ êåðàìèêà, 
Al2O3; Al2O3 + Cr2O3 [5,7].  Òàêèì  îáðàçîì,  åñëè  ñîçäàòü  êîìáèíàöèþ  
ïîêðûòèÿ ïî ìåíüøåé ìåðå èç 2-õ ñëîåâ ïîêðûòèé, íàïðèìåð, èç òâåðäîãî 
ñïëàâà íà îñíîâå WC-Co-Cr òîëùèíîé ñâûøå 100 ìêì (êóìóëÿòèâíî-
äåòîíàöèîííûì èëè äåòîíàöèîííûì ñïîñîáîì), à çàòåì êîíäåíñèðîâàòü 
âåðõíåå òîíêîå íàíîêîìïîçèòíîå ïîêðûòèå òîëùèíîé â åäèíèöû ìèêðî-
ìåòðîâ, íàïðèìåð, èç Ti-Si-N, êîòîðîå èìååò áîëåå âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëñòûìè ïîêðûòèÿìè. Â ðåçóëüòàòå 
ìû ïîëó÷èëè êîìáèíèðîâàííîå íàíîêîìïîçèòíîå ïîêðûòèå, èìåþùåå 
âûñîêèå ôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, òàêèå êàê òâ¸ðäîñòü Í, 
ìîäóëü óïðóãîñòè Å, âåëè÷èíà óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ We, ñîïðîòèâëåíèå 
ìàòåðèàëà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè Í/Å è èíäåêñ ïëàñòè÷íîñòè Í2/Å2 [3]. 
 Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå íàíîêîìïî-
çèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå Ti-Si-N è êîìáèíèðîâàííûõ íàíîêîìïî-
çèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå Ti-Si-N/WC-Co-Cr; Ti-Si-N/Cr3C2-NiCr ñ 
âûñîêîé òâåðäîñòüþ, à òàêæå èññëåäîâàíèå èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
 
2. ÄÅÒÀËÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
 

Íà ïîëèðîâàííûå îáðàçöû èç ñòàëè  òîëùèíîé 4 ìì è 20 ìì â äèàìåòðå, 
îñàæäàëè ïîêðûòèÿ âàêóóìíî-äóãîâûì èñòî÷íèêîì ñ âûñîêî÷àñòîòíûì 
ðàçðÿäîì (Â×). Èñïîëüçîâàëè ñïëàâíîé ñïå÷åííûé êàòîä èç Ti ñ ñîäåð-
æàíèåì Si (5  10) âåñ.% â óñòàíîâêå Áóëàò 3Ò, ñ âàêóóìîì 5  10 – 5 Ïa, 
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òîê êàòîäà 100 À. Íà äðóãóþ ñåðèþ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 3 
(0,3  %  Ñ)  ðàçìåðîì  20  ìì  â  äèàìåòðå  è  òîëùèíîé  4   5 ìì, íàíîñèëè 
ïîêðûòèå ñ ïîìîùüþ êóìóëÿòèâíî-äåòîíàöèîííîé  óñòàíîâêè «CDS-1» 
[17] ñ ïàðàìåòðàìè: ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà 65 ìì, ñêîðîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ 14 ìì/ñ, êîëè÷åñòâî ïðîõîäîâ 5, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ f  12 Ãö (äëÿ WC-Co-Cr). Òîëùèíà òîëñòîãî ïîêðûòèÿ 
ñîñòàâèëà 160  320 ìêì. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ, ïîâåðõíîñòíûé 
ñëîé  îïëàâëÿëè  ïëàçìåííîé  ñòðóåé  (áåç  ïîðîøêà)  ñ  ýðîäèðóþùèì  
ýëåêòðîäîì èç W. Òîëùèíà îïëàâëåííîãî ñëîÿ ñîñòàâèëà 45  60 ìêì. 
Çàòåì  íà  òîëñòîå  ïîêðûòèå,  â  òîé  æå  óñòàíîâêå  Áóëàò  3Ò  îñàæäàëè  
òîíêîå ïîêðûòèå òîëùèíîé îêîëî 3 ìêì èç Ti-Si-N. 
 Äëÿ ïîêðûòèÿ èç (Cr3C2)75(NiCr)25, îñíîâíàÿ ôðàêöèÿ ïîðîøêà 37,8 ìêì. 
Ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà 70 ìì, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñòâîëà 4 ìì/ñ, 
êîëè÷åñòâî ïðîõîäîâ – 4, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 è åìêîñòü 
êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé – Ñ  200 ìêÔ, íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðíûõ 
áàòàðåÿõ 3,2 êÂ. 
 Äëÿ àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ìåòîäû: 
Ðåçåðôîðäîâñêîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå èîíîâ (ÐÎÐ) 4Íå+ ñ ýíåðãèåé  
1,76  ÌýÂ,  ðàñòðîâàÿ  ýëåêòðîííàÿ  ìèêðîñêîïèÿ  (ÐÝÌ)  ñ  (ÝÄÑ)  íà  
óñòàíîâêå ÐÝÌÌÀ-103Ì (Selmi, Óêðàèíà), äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ 
ëó÷åé íà óñòàíîâêå ÄÐÎÍ-3 è Advantage 8 (USA). 
 Èçìåðåíèå òâåðäîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðîâîäèëè íà 
íàíîòâåðäîìåðå Nanoindenter G 200, MÒS System Corporation, Oak Ridge 
TN (USA) ñ ïèðàìèäêîé Áåðêîâè÷à. Ìîäóëü óïðóãîñòè îïðåäåëÿëè èç 
êðèâûõ «íàãðóçêà-ðàçãðóçêà» ïî ìåòîäèêå Îëèâåðà-Ôàððà [15]. 
 
3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
 

Â êóìóëÿòèâíî-äåòîíàöèîííîì óñòðîéñòâå ðåàëèçîâàí ðåæèì äåòîíàöèîí-
íîãî ñãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ ñìåñåé (è ãàçîâ). 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Êóìóëÿòèâíî-äåòîíàöèîííàÿ ïóøêà CDS-1 
 

 Óñòðîéñòâî ñîñòîèò (ðèñ. 1) èç äåòîíàöèîííîé êàìåðû (1), ãäå 
ðåàëèçóåòñÿ äåòîíàöèîííûé ðåæèì ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åé ãàçîâîé ñìåñè. 
Êðîìå òîãî, óñòðîéñòâî ñîäåðæèò êóìóëÿòèâíî-äåòîíàöèîííóþ êàìåðó 
(2), ðàáîòàþùóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîðþ÷èõ ñìåñåé ëþáîé êîíöåíòðàöèè, 
÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü âûñîêîñêîðîñòíóþ ñòðóþ ãàçà ñ èçáûòêîì 
àçîòà, óãëåðîäà. Öèëèíäðè÷åñêîå ñîïëî (3) ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ íàãðåâà è 
óñêîðåíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Îíî èçãîòîâëåíî èç ìåäíûõ òðóáîê è 
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ìîæåò èìåòü ëþáóþ êîíôèãóðàöèþ ñå÷åíèÿ è âûõîäíîé äèàìåòð îò 10 äî 
33  ìì.  Êðîìå  òîãî,  CDS-1  èìååò  óçåë  (4)  äëÿ  ââîäà  è  ãàçîâîé  îòñå÷êè  
(ïåðåêðûâàòü) ãàçîïîðîøêîâîé ñìåñè, àâòîìîáèëüíîé ñâå÷è çàæèãàíèÿ (5) 
äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèîííîãî ðåæèìà ñãîðàíèÿ, è ñèñòåìû 
òðóáîïðîâîäîâ (6) äëÿ ââîäà êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åé ãàçîâîé ñìåñè. Îñíîâíûì 
îòëè÷èåì ðàáîòû êóìóëÿòèâíî-äåòîíàöèîííîãî óñòðîéñòâà îò äåòî-
íàöèîííîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå ýíåðãèè 
ïðîäóêòîâ äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé îò äâóõ êàìåð. 
Êóìóëÿöèÿ ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü âûñîêîñêîðîñòíîé ïîòîê 
ðàáî÷åãî ãàçà, èìåþùèé íåñêîëüêî óäàðíûõ âîëí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå èõ ñ ïîðîøêîâûì ìàòåðèàëîì. Ýòî îáåñïå-
÷èâàåò ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ãîðþ÷åé è ãàçîâîé ñìåñè. 
 Ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ðåæèìà 
ñãîðàíèÿ â êàæäîé èç êàìåð. 
 

 
 

Ðèñ. 2 – Èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè íàíîêîìïîçèòíîãî êîìáèíèðîâàííîãî 
ïîêðûòèÿ Ti-Si-N/(Cr3C3-Ni)75-(NiCr)35 
 

 
 

Ðèñ. 3 – Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ýíåðãî-
äèñïåðñèîííîãî ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà ñ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè êîìáèíè-
ðîâàííîãî ïîêðûòèÿ 
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Ðèñ. 4 – Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îáðàòíîãî Ðåçåðôîðäîâñêîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ 
(ÐÎÐ): íà òîëñòîì ïîêðûòèè WC-Co-Cr (1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð  
W-Cr-Co) (à); ïîëó÷åííûé ñî ñòîðîíû âåðõíåãî òîíêîãî ïîêðûòèÿ èç  
Ti-Si-N/WC-Co-Cr (1 – Ñìîäåëèðîâàííûé ñïåêòð; 2 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð 
Ti-Si) (á) 
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 Ñîïëà äëÿ êóìóëÿòèâíî-äåòîíàöèîííîãî óñòðîéñòâà ðàáîòàþò íå ìåíåå 
1000 ÷àñîâ, âûñîêàÿ ÷àñòîòà èíèöèèðîâàíèÿ ñãîðàíèÿ (15  30) Ãö â CDS-1 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ êâàçèíåïðèðûâíîé òåõíîëîãèè 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé. 
 Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè íàíîêîìïîçèò-
íîãî, êîìáèíèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ èç Ti-Si-N/WC-Co-Cr/ C-4Ç (43%Ni). 
 Òîíêîå ïîêðûòèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîé 
òåõíîëîãèè. Ñðåäíèé ðàçìåð øåðîõîâàòîñòè – 14  22 ìêì (ïîñëå îïëàâ-
ëåíèÿ è ïîñëå íàíåñåíèÿ òîíêîãî ïîêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ âàêóóìíî-äóãîâîãî 
èñòî÷íèêà). Íèæå (ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ðåíòãåíîâñêîãî 
ýíåðãîäèñïåðñíîãî ñïåêòðà, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
N ~ 7,2  7,52 âåñ. %; Si ~ 0,57 %; Ti ~ 76,70 %; è Fe ~ 0,7 âåñ. %, Ni, Cr, 
Fe èç òîëñòîãî ïîêðûòèÿ ýëåìåíòîâ èìååò íåáîëüøîé ðàçáðîñ. 
 Íà  ðèñ.  4à  ïðåäñòàâëåíû  ðåçóëüòàòû  ÐÎÐ  àíàëèçà  äëÿ  òîëñòîãî  
ïîêðûòèÿ WC-Co-Cr (áåç òîíêîãî ïîêðûòèÿ èç Ti-Si-N), à ñïðàâà 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ êîìáèíèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ 
(ðèñ. 4á). 
 Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ) ïî 
ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììå [5], îöåíêè êîíöåíòðàöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
N  30 %; Si  (5  6)  àò.  %,  à  Ti   (64  63) aò. %. Èç ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî íà òîëñòîì ïîêðûòèè òðóäíî îöåíèòü 
êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ èç-çà âûñîêîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè 
ïîêðûòèÿ ïîëó÷åííîãî ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííûì ìåòîäîì. 

 

 
 

Ðèñ. 5 – Ôðàãìåíòû äèôðàêòîãðàììû ïîëó÷åííûå ñ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè 
íàíîêîìïîçèòíîãî êîìáèíèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ Ti-Si-N/WC-Co-Cr, íàíåñåííîãî íà 
ïîäëîæêó èç ñòàëè ×Ñ-42 
 

 Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ïîëó÷åííûé äëÿ 
êîìáèíèðîâàííîãî íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ, ïîêàçàëè (ñì. ðèñ. 5.), 
÷òî â ñîñòàâå äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû ñôîðìèðîâàíû ôàçû: (Ti, Si)N, TiN 
â òîíêîì íàíîêîìïîçèòíîé ïëåíêå; WC, W2C. Ïîñëåäíèå ôàçû, 
ñôîðìèðîâàëèñü â òîëñòîì ïîêðûòèè. Äëÿ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè áûëè 
ïðèãîòîâëåíû ñïåöèàëüíûå îáðàçöû, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ øëèôîâàëàñü, 
à çàòåì ïîëèðîâàëàñü. Ïîñëå íàíåñåíèÿ òîëñòîãî ïîêðûòèÿ èç WC-Co-Cr, 
òîëùèíà ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 120 ìêì, â ðåçóëüòàòå 
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øëèôîâêè åãî òîëùèíà óìåíüøàëàñü äî 80  90 ìêì. È íà ïîëèðîâàííóþ 
ïîâåðõíîñòü êîíäåíñèðîâàëàñü ïëåíêà èç Ti-Si-N òîëùèíîé îêîëî 3 ìêì. 
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé îêàçàëîñü, ÷òî òâåðäîñòü â ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ îò 29  4 ÃÏa äî  
32  6 ÃÏa. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîêðûòèå, ïîëó÷åííîå 
ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííûì ìåòîäîì, íåîäíîðîäíî ïî ïîâåðõíîñòè èç-çà 
ðàçáðîñà çíà÷åíèé òâåðäîñòè â òîëñòîì ïîêðûòèè îò (17,3 ÃÏa äî 
11,5 ÃÏa). Âîçìîæíî, ýòî ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé òâåðäîñòè ñîõðàíÿåòñÿ 
ïîñëå êîíäåíñàöèè òîíêîãî ïîêðûòèÿ èç Ti-Si-N. Ïðè ýòîì ìîäóëü 
óïðóãîñòè  òàê  æå  âåäåò  ñåáÿ  íåîðäèíàðíûì  ñïîñîáîì,  à  èìåííî  ñ  
óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè îí óâåëè÷èâàåòñÿ è âûõîäèò íà íàñûùåíèå ïðè 
ãëóáèíå ïðîäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà  200 íì. 
 Òâåðäîñòü òîíêîãî ïîêðûòèÿ, íàíåñåííîãî íà ïîëèðîâàííóþ 
ïîâåðõíîñòü ÑÒ-45, èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 48 ÃÏa, à ñðåäíåå 
çíà÷åíèå Íñð  45  ÃÏa.  Êàê  âèäíî  èç  ðåçóëüòàòîâ  ðàçáðîñ  âåëè÷èíû  
òâåðäîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â êîìáèíèðîâàííîì ïîêðûòèè. 
 Íà ðèñ 6. ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè «íàãðóçêè-ðàçãðóçêè» äëÿ ðàçëè-
÷íûõ ãëóáèí ïðîäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà. Êàê âèäíî èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé è 
ðàñ÷åòîâ,  ïðîâåäåííûõ  ñîãëàñíî  ìåòîäèêå  Îëèâåðà  è  Ôàðà  [15],  òâåðäîñòü  
ïîêðûòèé èç Ti-Si-N, íàíåñåííûõ íà òîëñòîå ïîêðûòèå èç (Cr3C2)75-(NiCr)25, 
ñîñòàâëÿåò 37,0 ± 4,0 ÃÏa, ïðè ìîäóëå óïðóãîñòè Å  483 ÃÏa. 
 

 
 

Ðèñ. 6 – Êðèâûå «íàãðóçêà-ðàçãðóçêà» äëÿ ðàçíîé ãëóáèíû âäàâëèâàíèÿ èíäåí- òîðà 
Áåðêîâè÷à â íàíîêîìïîçèòíîì ïîêðûòèè èç Ti-Si-N/(Cr3C2)75(NiCr)25 
 

 Íèæå, íà ðèñóíêå 7, ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû äèôðàêòîãðàì, 
ïîëó÷åííûå íà íàíîêîìïîçèòíîì êîìáèíèðîâàííîì ïîêðûòèè  
Ti-Si-N/(Cr3C2)75-(Ni-Cr)25.  ×òî  âèäíî  èç  äèôðàêòîãðàìì  è  ðåçóëüòàòîâ  
ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ïîêðûòèé â òàáëèöå 1. 
 Â ïîêðûòèè îñíîâíûìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ Cr3Ni2 (íèæíåå-òîëñòîå 
ïîêðûòèå) è (Ti, Si)N è TiN (âåðõíèé ñëîé ïîêðûòèÿ). Ñúåìêà ïðîõîäèëà 
â êîáàëüòîâîì èçëó÷åíèè. Êðîìå òîãî, åñòü äîïîëíèòåëüíûå ôàçû ÷èñòîãî 
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Cr, à òàêæå òîíêîå-òîëñòîå ïîêðûòèå ïðèñóòñòâóåò â íåáîëüøîé 
êîíöåíòðàöèè îêñèä òèòàíà Ti9O17, íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå. 
 Ââèäó ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ Si ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå äèôðàêöèîííûõ 
ïèêîâ ôàçû (Ti,Si)N è TiN, à (Ti,Si)N ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ òâåðäûé 
ðàñòâîð íà îñíîâå TiN (âíåäðåíèå Si). Äàííûå ôàçû õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ 
íà óãëàõ 72-73î. 
 

 
 

Ðèñ. 7 – Ó÷àñòîê äèôðàêòîãðàììû êîìáèíèðîâàííîãî íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðûòèÿ 
èç Ti-Si-N/(Cr2C2-Ni)75-(NiCr)25 
 
Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû ïîêðûòèé 
 

¹ \ 
Ïàð 

Óãîë Ïëîùàäü Èíòåíñ. Ïîëóøèð. Ìåæïîëñê. % Ìàêñ. Ôàçà hkl 

1 28,437 8,511 37 0,4512 3,6416 100,00 Ti9O17 
106 
004 

2 30,648 3,083 13 0,4518 3,3845 36,84 Ti9O17 
0210 
123 

3 42,771 10,885 20 1,0490 2,4530 65,79 
Ti-Si-N 
+ TiN 

111 
111 

4 49,332 13,862 13 1,9890 2,1433 34,21 
Cr3Ni2 
Ti-Si-N 

321 
200 

5 49,993 17,418 15 2,2322 2,1168 39,47 
TiN 

Ti9O17 

200 
1223 
110 

6 50,533 6,528 12 1,0335 2,0956 44,74 Cr3Ni2 330 

7 52,134 2,782 15 0,3553 2,0355 39,47 
Cr3Ni2 

Cr 
Ni 

202 
110 
111 

8 72,500 18,056 18 1,8950 1,5127 47,37 
Ti9O17 
Ti-Si-N 

3130 
220 

9 73,040 11,106 13 1,5950 1,5030 52,63 TiN 220 
 

 Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ó÷àñòêè ïîêðûòèÿ èç (Cr3C)75-(NiCr)25 òîëñòîãî 
(íèæíåãî ïîêðûòèÿ) è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâíîé ñîñòàâ ýòîãî ïîêðûòèÿ: íèêåëü 
è õðîì (Ni ~ 36 % è Cr ~ 64 %), ïðèñóòñòâóåò òàêæå Ñ, Î è Si. 
 Èç-çà òîãî, ÷òî òîíêîå (âåðõíåå) ïîêðûòèå èìååò î÷åíü ìàëóþ òîëùèíó, 
òðóäíî  íà  ïîïåðå÷íûõ  øëèôàõ  åãî  âûäåëèòü  èç-çà  áîëüøîé  øèðèíû  
äåòîíàöèîííîãî ïîêðûòèÿ. Â ïîêðûòèè èìåþòñÿ îáëàñòè, îòâå÷àþùèå 
÷èñòîìó  íèêåëþ  è  õðîìó.  Â  ìàòðèöå  íèêåëÿ  (áåëàÿ  îáëàñòü)  ïðèñóòñòâóåò  
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çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé (çåðíà) õðîìà: ìåëêèå (< 1ìêì), 
ñðåäíèå (4  5 ìêì) è êðóïíûå (15  20 ìêì). Áåëàÿ îáëàñòü áîãàòàÿ Ni (äî 
90 àò.  %).  Ñåðàÿ îáëàñòü Cr (äî 92 àò.  %).  Èç-çà ìàëåíüêîé òîëùèíû ñëîÿ 
Ti-Si-N â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ c ïîìîùüþ ìèêðîàíàëèçà íå óäàëîñü 
îïðåäåëèòü ñîñòàâ è òîëùèíó, à òàêæå ââèäó îãðàíè÷åíèÿ ïðèåìà 
îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà (àçîò, óãëåðîä è êèñëîðîä). Îäíàêî, ïðè 
ïîëó÷åíèè êîñûõ øëèôîâ ïîä óãëîì 7î, óäàëîñü âûÿâèòü ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
òîíêîãî ïîêðûòèÿ èç Ti-Si-N è êîìïîçèöèþ íèæíåãî òîëñòîãî ïîêðûòèÿ èç 
(Cr3-C2)75-(NiCr)25 ïî (10  12) òî÷êàì êîñîãî øëèôà èñïîëüçóÿ äðóãîé 
ðàñòðîâûé ìèêðîñêîï ñ áîëåå ëó÷øèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì. 
 

 
 à á 

 
 â ã 
 

Ðèñ. 8 – Ó÷àñòêè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ïîêðûòèé  ïîëó÷åííûå 
ìåòîäîì ÐÝÌ: (à, á) ïîêàçàíû ëèíèè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûå ñ 
ïîìîùüþ  ÝÄÑ  (1  –  Cr;  2  –  Ni;  3  –  C;  4  –  Fe);  (â,  ã)  ïîêàçàíî  ðàñïðåäåëåíèå  
ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå êîìáèíèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ èç Ti-Si-N(Cr3C2-Ni)-(NiCr)25 
íà ó÷àñòêàõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. à, á (1 – Cr; 2 – Ni; 3 – C; 4 – Fe; 5 – O) 
 
4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû íàíîêîìïîçèòíûå êîìáèíèðîâàííûå ïîêðûòèÿ 
òîëùèíîé ñâûøå 100 ìêì ñîñòàâà Ti-Si-N/ WC-Co-Cr è Ti-Si-N/(Cr3C2)75 
(NiCr)25. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçìåð çåðåí òîíêèõ ïîêðûòèé, 
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ñôîðìèðîâàííûé èç ôàç (Ti, Si)N è TiN, ïðè òâåðäîñòè 38 ÃÏà ñîñòàâëÿë 
 25 íì äëÿ ïåðâîé ñåðèè îáðàçöîâ. Äëÿ âòîðîé ñåðèè, ðàçìåð çåðåí 

ïîëó÷èëè ìåíüøå, îêîëî 15 íì, ïðè òâåðäîñòè ïîêðûòèÿ 42  44 ÃÏà ïðè 
òàêîì æå ñîñòàâå ôàç (Ti, Si)N è TiN. Êîíöåíòðàöèÿ Si è N èçìåíÿëàñü îò 
10 àò.% (Ti) äî 5 (Si) è N îò 30 àò.% äî 20 àò.%. 
 Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ê èçíîñó ïðè 
èñòèðàíèè öèëèíäðà íà ïëîñêîñòè îáðàçöà, è óâåëè÷åíèå êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòè, ïðè ïîâûøåíèè äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
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COMBINED COATINGS Ti-Si-N/WC-Co-Cr/ AND Ti-Si-N/(CR3C2)75-(NiCr)25  
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Two types of nanocomposite coatings Ti-Si-N/WC-Co-Cr and Ti-Si-N/(Cr3C2)75(NiCr)25 
of 160 to 320 m thickness were manufactured using two deposition technologies: 
cumulative-detonation and vacuum-arc deposition in HF discharge. The combined 
coatings restored worn areas of tools and demonstrated high corrosion and wear 
resistance, increased hardness, elastic modulus, and plasticity index. The composition of 
top coating changed from Ti  60 at.%, N  30 at.%, and Si  5at.% to N  20at.% and 
Ti – the rest. The first series of coatings indicated the following phases: (Ti, Si)N and 
TiN for thin coating and WC, W2C for thick one. The second series indicated (Cr3Ni2), 
pure Cr, and little amount of Ti19O17 (in transition region) for thick coating and (Ti, 
Si)N, TiN for thin one. For the first series, grain dimensions reached 25 nm and 
hardness was 38 GPa. For the second series, grain dimensions were 15 nm and hardness 
essentially exceeded 42 GÐa ± 4 GPa. Corrosion resistance in salt solution and acidic 
media increased and cylinder-surface friction wear decreased. 
 

Keywords: NANOCOMPOSITE, PLASTICITY INDEX, ELASTIC MODULUS, 
CORROSION RESISTANCE, CYLINDER-SURFACE. 
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Îòðèìàíî äâà âèäè êîìá³íîâàíèõ íàíîêîìïîçèòíèõ ïîêðèòò³â  
(Ti -N-Si /WC-Co-Cr; TI-N -Si/(Cr3C2Ni)75-(NiCr)25) òîâùèíîþ 160  320 ìêì ç 
âèêîðèñòàííÿì äâîõ òåõíîëîã³é îñàäæåííÿ: êóìóëÿòèâíî-äåòîíàö³éíèì ç 
ïîäàëüøèì îñàäæåííÿì çà äîïîìîãîþ âàêóóìíî-äóãîâîãî äæåðåëà ó Â× ðîçðÿä³. 
Ùî äàº ìîæëèâ³ñòü, çà äîïîìîãîþ êîìá³íîâàíîãî ïîêðèòòÿ, â³äíîâëþâàòè 
ðîçì³ð çíîøåíèõ ä³ëÿíîê âèðîá³â ³ç çàõèñòîì ¿õ â³ä êîðîç³¿, çíîñó, ïðè öüîìó 
çá³ëüøèòè òâåðä³ñòü, ìîäóëü ïðóæíîñò³, ³íäåêñ ïëàñòè÷íîñò³. Ñêëàä âåðõíüîãî 
ïîêðèòòÿ çì³íþâàëè â³ä Ti  60 %, N  30 %, Si  10 % äî Si  5 %; N  20 %, 
Ti  75 %. Ó  ïåðø³é  ñåð³¿  ïîêðèòò³â  âèÿâëåí³  ôàçè  (Ti,  Si)  ³  TiN  â  òîíêîìó  
âåðõíüîìó ïîêðèòò³ ³ WC ³ W2C â òîâñòîìó íèæíüîìó ïîêðèòò³. 
 Ó  äðóã³é  ñåð³¿,  ó  âåðõíüîìó  ïîêðèòò³  áóëè  îòðèìàí³  (Ti,  Si)  N  ³  TiN,  à  â  
íèæíüîìó ïîêðèòò³ Cr3Ni2,  ÷èñòèé Cr; íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü Ti19O17 â ïåðåõ³äí³é 
îáëàñò³ ì³æ òîíêèì ³ òîâñòèì ïîêðèòòÿì. 
 Ðîçì³ð  çåðåí  â  ïåðøîìó  âàð³àíò³  òîíêîãî  ïîêðèòòÿ  ñêëàäàâ  25 íì, ïðè 
òâåðäîñò³ 35 ÃÏà, à â äðóãîìó âàð³àíò³ ðîçì³ð çåðåí êðèñòàë³ò³â ñêëàäàâ 15 íì 
ïðè òâåðäîñò³ Í  42  3,6 ÃÏà. Ïîêàçàíî, ùî êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü â ñîëüîâîìó 
ðîç÷èí³  ³  êèñëîòíîìó  ñåðåäîâèùàõ  çá³ëüøóºòüñÿ,  ïðè  çìåíøåíí³  çíîñó  â  
ðåçóëüòàò³ òåðòÿ öèë³íäðà ïî ïîâåðõí³ êîìá³íîâàíîãî ïîêðèòòÿ. 
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