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technological cycle (activation of the surface, modification of the thin-film coating) significantly accelerates the 
processes of structure formation in the coating, which significantly enhances energy transfer processes. Studies 
have shown that the energy impact on coatings of fluorine-containing oligomers has a common mechanism, but it 
is necessary to take into account the magnitude of the energy impact, the activity of the coating and the substrate 
on which the coatings are formed. A synergistic combination of these factors affects the intensity of structural 
changes in the coating, which predetermines the physical, chemical, and mechanical characteristics of the sys-
tem. The process of influence of energy factors on the structure and properties of thin-film coatings from fluorine-
containing oligomers formed on metal substrates was studied. The influence of technological factors (tempera-
ture, microwave soft X-ray radiation) on the structure of coatings formed on nonmetallic substrates from fluorine-
containing oligomers promotes the formation of spherulitic supramolecular structures. As a result of this action, 
boundary layers are formed with minimal mobility of macromolecules. With an increase in the thickness of the 
coating and the dose of energy, the orientational effect of the solid substrate decreases, and the supramolecular 
structures exert a predominant influence on the structure and properties of the films. 
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Ионно-плазменным методом на твердосплавном дереворежущем инструменте были сформированы покрытия, со-
стоящие из верхнего слоя наноразмерных кристаллитов карбидов NbC и меди, а также нижележащего слоя NbC0.7. По-
крытия из NbC имели твердость 55 ГПа, покрытия NbС-Сu при относительном содержании 11-16 атомарных долей меди 
и наличия подслоя из NbC0.7 имели твердость 44-35 ГПа, адгезионную прочность не менее 150 Н, удельный объемный 
износ инструмента с такими покрытиями уменьшился в 10 раз.   
 

Введение 
Проведенные исследования показали, что из-

носостойкие покрытия на твердосплавном ин-
струменте, используемом для металлообработки 
на основе различных типов высокотвердых туго-
плавких соединений нитридов, оксидов, облада-
ющих низкой адгезионной активностью к обраба-
тываемым металлическим сплавам, не могут эф-
фективно улучшить эксплуатационную стойкость 
дереворежущего инструмента [1]. Формирование 
композиционных ионно-плазменных покрытий, 
состоящих из высокотвердых карбидов тугоплав-
ких металлов и пластичных металлов при опре-
деленных соотношениях обоих фаз позволяет 
более чем в 2 раза уменьшить объемный износ 
при высокопроизводительном резании компози-
ционных древесностружечных плит [2]. Для до-
стижения более высокого эффекта упрочнения 
дереворежущего инструмента, возможностью 
управления соотношений твердых фаз и металла 
в покрытии, во взаимосвязи с их структурным 
состоянием, твердостью, адгезий в работе изуча-
лось фазово-структурное состояние, элементный  
состав, твердость, адгезия и износ поверхност-
ных слоев твердого сплава с покрытиями, полу-
ченными при вариации режимов их осаждения, 
состоящем в увеличении времени ионной обра-
ботки ионами ниобия, варьировании соотношения 
токов горения дуг катодов металлов ниобия и 
меди и режима напуска метана.  

 

Методика эксперимента 
Твердый сплав, на который наносились по-

крытия, представлял собой промышленные об-
разцы ножей для фрезерного деревообрабаты-
ваюшего инструмента. Конденсация покрытий при 

использовании одного катода Nb на твердо-
сплавные фрезерные ножи проводилась в двух 
режимах. Основное отличие второго режима 
(обозначим Б) от первого режима (обозначим А) 
представляло собой увеличение времени ионной 
обработки ионами ниобия до нескольких минут, и 
плавное увеличение давления реакционного уг-
леродсодержащего газа (метана) до величины  
10-1 Па. Осаждение композиционного покрытия 
проводилось при одновременном горении двух 
металлических катодов Nb и Cu в режиме Б. Бы-
ли получены покрытия на твердосплавном ин-
струменте, в которых относительное содержание 
ниобия было больше меди в 8 (11 ат. % Cu), 5 (16 
ат.% Cu), 3 (25 ат.% Сu) раза. Введем соответ-
ствующие обозначения для этих образцов: (NbС-
Cu)8, (NbС-Cu)5, (NbС-Cu)3. Время осаждения 
покрытий NbС-Сu не превышало 3 минут. 

Фазовый состав инструмента с покрытиями 
исследовался методом рентгеноструктурного 
анализа при помощи дифрактометра Ultima IV.  
Определение концентрации металлов в покрытии 
проводилось методом растровой электронной 
микроскопии с использованием прибора LEO 
1455 VP. Микротвердость поверхностных слоев 
измерялась методом Кнуппа и Виккерса на при-
боре Wilson Instruments 402MVD при нагрузке 0.5, 
1 и 2 Н.  

Измерение адгезионной прочности образцов с 
покрытиями проводилось на установке «скретч-
тестер». Скорость движения алмазного инденто-
ра с закруглением 0.5 мм была 20 мм/мин, мак-
симальная нагрузка на индентор достигала 150 Н. 
Для определения удельного обьемного износа 
покрытий проводилась профилометрия трека 
износа после возвратно-поступательного движе-
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ние по поверхности покрытия в течение 30 минут 
алмазного индентора под нагрузкой 20 Н, и по 
ней рассчитывался усредненный удельный объ-
емный износ. 

 

Экспериментальные результаты  
Анализ дифрактограмм, представленных на 

рисунке 1 (а) от покрытия, осажденного с исполь-
зованием катода из ниобия в режиме А, свиде-
тельствует, что дифракционные рефлексы при-
надлежат карбиду WC исходного твердого спла-
ва, а также имеется дифракционные пики, соот-
ветствующие стехиометрическому кубическому 
карбиду NbC [4]. На дифрактограмме от покры-
тия, осажденного в режиме Б, дифракционные 
рефлексы в интервале углов для NbC представ-
ляют собой интегральную сумму двух дифракци-
онных пиков. Выделение их с использованием 
гауссовой аппроксимации и расчета параметров 
кубических решеток, соответствующих этим от-
дельным пикам, а также сравнение их с литера-
турными данными для фаз NbC и NbC0.7, в кото-
ром соотношение С/Nb составляет 0.7 [5], позво-
лило определить, что фазовый состав синтезиро-
ванного покрытия, осажденного в режиме Б, 
представляет собой сумму фаз карбидов NbC и 
NbC0.7 (таблица 1).  

а 

 
б 

 
 
Рис. 1. Дифрактограммы от образцов инструмента с 
покрытиями на основе NbC и Сu: 
а - при использовании катода из ниобия в двух режимах 
осаждения А и Б; б - при использовании двух катодов из 
ниобия и меди, режим осаждения Б. 

 

Таблица 1. Параметры кристаллических решеток для 
рентгеновских пиков от покрытий Nb-C и NbC-Cu и ли-
тературные данные  
 

Виды покрытий Параметр кристаллической 
решетки, нм, (±0,0003) 

Пик 1 Пик 2 

Nb-C (режимА) 0,4480 нет 

Nb-C (режим В) 0,4482 0,4442 

(NbС-Cu)3 0,4472 0,4442 

(NbС-Cu)5  0,4475 0,4438 

(NbС-Cu)8 0,4476 0,4439 

Литературные 
данные [5] 

NbC NbC0.7 

0,447 0,443 
 

Следует отметить, что формирование слоя 
нестехиометрического карбида ниобия NbC0.7, 
толщиной 0.3-0.4 мкм происходит в результате 
плавного перехода от режима ионной бомбарди-
ровки ниобием к осаждению покрытия при плав-
ном уменьшении потенциала смещения от 1 кВ 
до 200 В при одновременном увеличении давле-
ния метана от малых значений до 10-1 Па. 

Рентгенограммы от композиционных покрытий 
NbC-Cu показаны на рисунке 1б. На них помимо 
рефлексов карбидов имеются дифракционные 
рефлексы от меди. Оценка размера кристаллитов 
NbC, NbC0.7 и Cu в синтезированных покрытиях 
проводилась по соотношению Дебая-Шерера по-
сле гауссовой аппроксимации соответствующих 
экспериментальных дифракционных пиков. Ре-
зультаты показали, что в композиционных покры-
тиях размер кристаллитов NbC и NbC0.7 становит-
ся меньше (~ 10 нм), чем в покрытиях, содержа-
щих только карбиды ниобия (18-54 нм). 

Значения твердости покрытий Nb-C, осажден-
ных на твердый сплав в режимах А и Б, не отли-
чаются друг от друга и составляют 55±5 ГПа. 
Твердость покрытий NbC-Cu уменьшается с 45±4 
ГПа до 35±4 ГПа с ростом содержания меди в 
них. Высокие значения твердости как Nb-C, так и 
NbC-Cu покрытий являются результатом синтеза 
наноразмерной структуры карбидов ниобия и вы-
сокого уровня остаточных механических напря-
жений в карбидах ниобия. 

Для всех покрытий зависимость изменения 
величины нагрузки от длины трека алмазного 
индентора при адгезионных испытаний была оди-
наковой. На этой зависимости (рис. 2) отмечены 
величины длин треков, соответствующих частич-
ному или полному отслоению исследуемых по-
крытий, определенному с помощью оптического 
микроскопа. 

Нагрузка, приводящая к полному отслоению 
покрытия NbC, осажденного в режиме А, не пре-
вышает 20 Н. Для покрытия TiN толщиной 3 мкм, 
сформированного при стандартных условиях 
осаждения, значение нагрузки для полного от-
слоения не превышает 40 Н. Нагрузка начала 
частичного отслоения покрытия из NbC и NbC0.7, 
сформированного с использованием режима Б, 
составляет 80 Н, полное отслоение происходит 
при 100 Н. Для композиционных покрытий (NbC-
Cu)8, (NbC-Cu)5 полного отслоения покрытия при 
максимальной нагрузке адгезионных испытаний в 
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150 Н не наблюдается, происходит только 
начальное отслоение маленьких участков покры-
тия, которые едва различимы в оптический мик-
роскоп. Это означает, что величина нагрузки 
начала отслаивания (NbC-Cu)8, (NbC-Cu)5 покры-
тий возрастает не менее чем на 50 % по отноше-
нию к покрытию, состоящему из NbC и NbC0.7.  

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения величины нагрузки от 
длины трека алмазного индентора при адгезионных 
испытаниях покрытий Nb-C и NbC-Cu с отметками типа 
отслоений соответствующих покрытий 

 

Значения удельного объемного износа покры-
тий, полученных в результате профилирования 
треков износа, представлены в таблице 2.  

 
Таблица 2. Удельный обьемный износ Nb-C и NbC-Cu 
покрытий на дереворежущем инструменте 

 

Виды   
покрытий 

Удельный объем-
ный износ,  
10-15 м3/Н·м  

Твердый сплав  2.8 

TiN  2.3 

Nb-C (режимА) 6.3 

Nb-C  (режим Б) 0.45 

(NbС-Cu)3 0.67 

(NbС-Cu)8 0.13 

 
Следует отметить, что удельный объемный 

износ покрытия из NbC, осажденного в режиме А 
с твердостью 55 ГПа, сформированного без под-
слоя из NbC0.7 и имеющего слабую адгезию к 
сплаву обладает большим износом, чем твердый 
сплав. Синтез слоистых композиционных покры-
тий из наноразмерных карбидов NbC и нанокри-
сталлитов меди с подслоями из NbC0.7 на твердо-

сплавном режущем инструменте позволяет более 
чем в 10 раз уменьшить удельный объемный из-
нос по сравнению с инструментом без покрытия, 
или с покрытием из TiN. 

 

Заключение 
Ионно-плазменные потоки ниобия высокой 

плотности в среде метана формируют последо-
вательность слоев на поверхности твердого 
сплава на основе NbC0.7 и NbC. Дальнейшее воз-
действие совмещенных ионно-плазменных пото-
ков ниобия и меди позволяет синтезировать ком-
позиционные покрытия из наноразмерных карби-
дов NbC и нанокристаллитов меди, в интервале 
концентраций меди от 11 до 25 атомных долей.  

В композиционных покрытиях NbC-Cu размер 
кристаллитов NbC становится меньше (~ 10 нм), 
чем в покрытиях, содержащих только карбиды 
ниобия (18-54 нм), при этом твердость компози-
ционных покрытий имеет высокие значения (35-
45 ГПа).  

При адгезионных испытаниях покрытий NbC-
Cu (11-16 атомарных долей Сu) имеют критиче-
ское напряжение начала частичного отслоения 
150 Н, что в 4 раза больше напряжения полного 
отслаивания для «стандартного» покрытия TiN и 
не менее чем на 50 % больше, чем для покрытия 
из NbC и NbC0.7. 

Удельный объемный износ покрытий NbC-Cu 
(11-16 атомарных долей Сu) более чем в 10 раз 
меньше, чем износ инструмента без покрытий, и в 
3 раза меньше износа инструмента с наиболее 
износостойкими покрытиями из NbC и NbC0.7. 
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Coatings from nanosize crystallites of NbC and copper on hard alloy wood cutting tools with a sublayer of NbC0.7 were 

formed of vacuum-arc deposition when using two Nb and Cu cathode sources. Composite coatings with a relative content of 11-
16 atomic fractions of copper in them had an adherent strength of at least 150 N, the specific volumetric wear of the tool with 
such coatings decreased by a factor of 10. 
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