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Исследовано влияние технологических факторов на структуру, физико-меха-
нические и трибологические свойства ионно-плазменного покрытия нитрида 
титана. Проведены испытания адгезионной прочности и исследования меха-
низма разрушения покрытия методом скретч-теста. Определен режим напы-
ления, обеспечивающий формирование оптимального покрытия TiN. 
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Введение
Основными показателями качества ответствен-

ных деталей и узлов машин в станкостроении явля-
ются надежность и работоспособность, которые 
определяются свойствами поверхностных слоев 
сопрягаемых деталей: износостойкостью, пределом 
выносливости, коррозионной стойкостью, герме-
тичностью соединений и др. Каждый останов стан-
ка из-за повреждения его отдельных элементов или 
снижения технических характеристик ниже допу-
стимого уровня, как правило, влечет за собой мате-
риальные убытки. 

Достижение высокой эксплуатационной надежно-
сти машин возможно на основе применения наукоем
ких технологий управления функциональными свой-
ствами материала деталей за счет направленного соз-
дания поверхностных слоев с заданными свойствами, 
что в настоящее время актуально при производстве 
инструмента и при ремонте станочного парка. 

Современные материалы инструментального 
и производственного назначения должны иметь 
высокие значения твердости, износостойкости, уста-
лостной прочности и коррозионной стойкости. 
В настоящее время это достигается такими техно-
логическими методами, как нанесение пленок, 
покрытий и защитных слоев; изменение физико-
химических свойств поверхностных слоев основ-
ного материала инструмента и деталей машин мето-
дами модифицирования; комбинированные методы, 
сочетающие модифицирование поверхности и нане-

сение покрытий [1–3]. В конкретных случаях зада-
ча выбора этих методов представляет сложную тех-
нико-экономическую задачу. 

Несмотря на то что тонкие покрытия на основе 
тугоплавких нитридов переходных металлов доста-
точно хорошо изучены и широко применяются во 
многих областях человеческой деятельности, науч-
но-практический интерес к ним не угасает благо-
даря их специфическим физико-механическим 
свойствам: высокая твердость, низкий коэффици-
ент трения, износостойкость, стойкость к коррозии 
и др. [4, 5].

Объекты и методика эксперимента
При разработке упрочняющей ионно-плазмен-

ной технологии покрытие нитрида титана (TiN) 
наносили на установке ВУ-2МБС на образцы из ста-
ли ХВГ по режимам, приведенным в табл. 1.

Напыление покрытия проводили в одном тех-
нологическом цикле: очистка и активация поверх-
ности деталей методом ионной бомбардировки Ti+ 
в периодическом режиме: 5 с (обработка) + 5 с (пау-
за) и т. д.; нанесение подслоя α-Ti – 10 мин; нанесе-
ние покрытия TiN – 50 мин.

Микроструктуру покрытия TiN исследовали 
методом электронной микроскопии на растровом 
микроскопе VEGA//TESKAN. 

Микротвердость (Нm) композиций «покры-
тие  + основа» измеряли на микротвердомере 
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ПМТ-3 при нагрузке 0,05 Н. Поскольку толщина 
покрытия сравнима с глубиной индентирования, 
проводили теоретические расчеты истинной 
микротвердости покрытия по формуле, учиты-
вающей влияние подложки на процесс измере-
ния: 

Нпокр. = Нк+ (Нк – Нподл.) / [(2t/h + 3(t/h)2],

где Нпокр. – микротвердость покрытия, Нк – микро-
твердость композиции, Нподл. – микротвердость под-
ложки, t – толщина покрытия, h – глубина инден-
тирования.

Исследование фрикционных свойств проведены 
на лабораторной установке трения при сухом сколь-
жении индентора (сапфир) с нагрузкой 1 Н. 

Испытания износостойкости проводили на уста-
новке «Эхо» при сухом поперечном контакте вра-
щающегося стержня (сталь У10, Н200

m= 8 ГПа) диа-
метром ~ 8 мм с нагрузкой N = 3 Н в течение раз-
личного времени. Износостойкость исходного 
материала и покрытия TiN оценивали по геометри-
ческому параметру – диаметру пятна износа. 

Для определения адгезионной/когезионной 
прочности, стойкости к царапанию, а также для 
исследования механизма разрушения покрытий 
использовали скретч-тестер Revetest RST.

Результаты исследований и обсуждение
Методом электронной микроскопии установлено, 

что при всех режимах напыления получено покры-
тие со столбчатой структурой зерен TiN (рис.  1). 
Установлена тенденция формирования нанострук-
турированных зерен TiN с уменьшением давления 
реакционного газа в камере и тока дуги (рис. 2 а). 

Исследования зависимости изменения микро-
твердости покрытия TiN от тока дуги при разных 
парциальных давлениях газа в камере показали, 
что максимальное значение твердости Н50

m ~19,4 ГПа 
покрытия достигается при токе дуги Iд = 120 А и обу-
словлено самой мелкодисперсной структурой. С уве-
личением тока дуги и давления газа в камере уста-
новлено снижение микротвердости покрытия за счет 
увеличения размера зерен (рис. 2 б).

Рис. 1.	 Наноструктурированное столбчатое покрытие TiN, полученное по различным режимам напыления, ×10 000 

Iд = 120 А, Р = 0,06 Па 

Iд = 120 А, Р = 0,04 Па

Iд = 140 А, Р = 0,06 Па  

Iд = 140 А, Р = 0,04 Па

Iд = 160 А, Р = 0,06 Па  

Iд = 160 А, Р = 0,04 Па  

Таблица 1. Технологические режимы ионно-
плазменного напыления покрытия нитрида титана

Технологические параме-
тры напыления

Парциальное давление газа 
в рабочей камере Р, Па

0,04 0,06

Ток дуги I
д
, А (опорное 

напряжение U = 140 В)

160 160

140 140

120 120
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Установлено, что нанесение нитридного покры-
тия на стальную деталь способствует снижению 
коэффициента трения обрабатываемой поверхно-
сти. Напыление покрытия TiN по режиму: U = 140 В, 
Р = 0,04 Па, Iд = 120 А приводит к уменьшению 
коэффициента трения рабочей поверхности сталь-
ной полуоси примерно в 1,4 раза (рис. 2 в).

Наибольшей износостой-
костью (примерно в четы-
ре раза выше, чем без покры-
тия) обладают покрытия 
нитрида титана, полученные 
при токе дуги 120 А (рис. 2 г).

Ресурс упрочняющего 
покрытия определяется его 
износостойкостью и адгезион-
ной прочностью. Метод 
скретч-теста позволяет коли-
чественно определить эти 
важные характеристики. Про-
цесс испытаний основан на 
методе скрайбирования алмаз-
ным индентором при сопрово-
ждении сигналом акустиче-
ской эмиссии, что позволяет 
исследовать механизм разру-
шения покрытия. При анализе 
результатов адгезионных 
испытаний можно четко выде-
лить пороговые значения кри-

тической нагрузки, приводящие к раз-
личным типам разрушения. Три стадии 
разрушения характерны для покрытий 
с микротвердостью ~13 ГПа (рис. 3) и две 
стадии  ‒ для покрытий с микротвердо-
стью ≥ 15 ГПа (рис. 4). 

На первой стадии (нагрузка на инден-
тор до 13 Н) происходит монотонное про-
никновение индентора в покрытие, при 
этом сила трения слабо возрастает, 
а амплитуда акустической эмиссии сохра-
няется неизменной (см. рис. 3). Индентор 
оставляет ровные незначительные следы 
на покрытии. Скольжение алмазного 
индентора по покрытию проходит с очень 
низким коэффициентом трения.

На второй стадии происходит увели-
чение амплитуды акустической эмиссии 
и изменение наклона кривых силы тре-
ния и коэффициента трения. При цара-
пании с нагрузками более 13‒15 Н появ-
ляются шевронные трещины на дне цара-
пины, по берегам царапин наблюдается 
отщепление как отдельных чешуек 
(происходит когезионное разрушение 
покрытия), так и островковое отслоение 

(рис. 4). Увеличение нагрузки свыше 20 Н приводит 
к локальному, а затем к непрерывному скалыванию 
покрытия. Непрерывное скалывание покрытия при-
водит к росту амплитуды сигнала акустической эмис-
сии, происходит монотонное увеличение силы тре-
ния до 10 Н. При дальнейшем увеличении силы 
трения происходит быстрое истирание покрытия. 

Рис. 2.	 Зависимости поперечного размера столбчатых зерен TiN 
(а), микротвердости (б), относительного изменения коэф-
фициентов трения (в) и износостойкости (г) покрытий TiN 
от тока дуги при разных парциальных давлениях реак
ционного газа в камере
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Рис. 3.	 Панорамные снимки царапины (×200) и кривые изменения сигналов 
разных датчиков при царапании композиции «TiN – сталь ХВГ» с нарас-
тающей нагрузкой: НН – величина нормальной нагрузки (Р); ГП – глуби-
на проникновения индентора (h); СТ – значение силы трения (FN); АЭ – 
значение акустической эмиссии (Ае); КТ – значение коэффициента тре-
ния (µ) для покрытия TiN, полученного по режиму IД = 160 А, Р = 0,04 Па
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На третьей стадии наблюда-
ется проникновение индентора 
вглубь материала подложки, 
при этом уменьшается ампли-
туда сигнала акустической 
эмиссии, резко увеличиваются 
сила трения (до 40 Н) и коэффи
циент трения. 

На основании результатов про-
веденных исследований выбран 
оптимальный режим напыления 
покрытия TiN: РN2 = 0,04 Па, 
Iд = 120 А, Uсм = 140 В, при котором 
происходит формирование нано-
структурированного столбчатого 
покрытия TiN, обладающего опти-
мальным сочетанием физико-
механических, трибологических 
и прочностных свойств.

Выводы
Разработанное износостойкое 

наноструктурированное покрытие TiN апробировано 
и внедрено на многих предприятиях машинострои-
тельной отрасли для повышения работоспособности 
и надежности различных деталей: ВПО «Точмаш» 
(г. Владимир), ОАО «КМЗ» (г. Ковров) – ограничи-
тельный подшипник скольжения [6]; ОАО «Кузнецов» 
(г. Самара) – штоки для системы виброизоляции; ПМЗ 
«Восход» (г. Павлово) – ниппели; предприятия Казах-
стана – плунжерные пары автомобильных ДВС.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ФИЦ ИПФ РАН на проведение фундамен-
тальных научных исследований на 2013–2020 годы 
по теме №  0035-2014-0401; номер госрегистрации 
01201458049, КПНИ «Станкостроение».
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Рис. 4.	 Панорамные снимки царапины (×200) и кривые изменения сигналов раз-
ных датчиков при царапании композиции «TiN – сталь ХВГ» с нарастаю-
щей нагрузкой: НН – величина нормальной нагрузки (Р); ГП – глубина 
проникновения индентора (h); СТ – значение силы трения (FN); АЭ – зна-
чение акустической эмиссии (Ае); КТ – значение коэффициента трения 
(µ) для покрытия TiN, полученного по режиму IД = 120 А, Р = 0,04 Па


