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Работа посвящена изучению трибологических свойств и элементного состава градиентных покрытий Ti-Cr-N. Фор­
мируемые при совмещении плазменных потоков методом КИБ покрытия представляют собой градиентные системы Ti- 
Cr-N, Ti-N и Cr-N с переменной концентрацией Ti и Cr по глубине. Установлены основные закономерности влияния эле­
ментного состава и градиентной структуры на трибологические свойства покрытий.

Введение
Тройные покрытия на основе переходных ме­

таллов в настоящее время вызывают большой 
интерес для получения структур с различными 
механическими свойствами. Разнообразие про­
цессов кристаллизации и возможность изменения 
элементного и фазового состава по толщине рас­
тущего слоя при использовании физических ме­
тодов осаждения позволяет получить оптималь­
ные характеристики защитных покрытий: высокую 
твердость, износо- и коррозионную стойкость [1]. 
К наиболее износостойким следует отнести трой­
ные нитридные системы на основе Cr, такие как 
(Ti1Cr)N [2]. (Cr1AI)N [3] и (Cr1Ta)N [4], в связи с 
хорошей износостойкостью нитрида хрома. Одна­
ко непосредственное напыление стехиометриче­
ских составов соответствующих нитридов на по­
верхность подложки уменьшает адгезионную 
прочность благодаря их высокой хрупкости и 
сжимающим напряжениям [5]. Переход от трой­
ных нитридных систем с постоянным составом к 
системам с переменной концентрацией элемен­
тов, как на межфазной границе, так и внутри по­
крытия представляют интерес в связи со значи­
тельным улучшением адгезионных и трибологи­
ческих свойств[6]. Покрытия переменного соста­
ва, в которых концентрация основных элементов 
изменяется (возрастает или убывает) с глубиной, 
получили название градиентных покрытий [5,6,7].

В связи с этим целью данной работы является 
исследование элементного состава и трибологи­
ческих свойств градиентных покрытий T-Cr-N1 
сформированных при совмещении плазменных 
потоков различной плотности.

Методика эксперимента
Градиентные покрытия синтезировались ме­

тодом конденсации из плазменной фазы в вакуу­
ме с ионной бомбардировкой поверхностей об­
разцов (КИБ) [8] при совмещении плазменных 
потоков титана и хрома в остаточной атмосфере 
азота. В качестве подложки использовалась угле­
родистая сталь У8А (0,8 вес.% С, 0,5 вес.% Si, 
0,23 вес.% Mn, 0,15 вес. % Cr). Перед осаждени­
ем поверхность подложек обрабатывалась иона­
ми Cr в течение одной минуты при отрицатель­
ном потенциале подложки 1 кВ, токе горения дуги 
хромового катода 100 А и давлении в камере 
Па. Градиентные покрытия Ti-Cr-N1 Ti-N и Cr-N

формировали при изменении токов горения дуги 
хромового и титанового катодов, постоянном 
давлении газа азота в вакуумной камере 10“ 1 Па 
и опорном напряжении -  120 В. Толщина сфор­
мированных покрытий составила около 0,8 мкм.

Элементный состав градиентных покрытий 
определялся методом вторично ионной масс- 
спектроскопии (ВИМС). Расчет распределения 
элементов в покрытиях осуществлялся по кон­
центрационным профилям, полученным с ис­
пользованием масс-спектрометра SAJW-05. 
Энергия первичного пучка ионов аргона состав­
ляла 5 кэВ.

Трибологические испытания по методу 
"индентор-поверхность“ проводились на трибо­
метре ТАУ-1М в условиях сухого трения. Ско­
рость движения столика с образцом составляла 4 
мм/с, закругленный индентор с радиусом закруг­
ления 0.5мм был выполнен из твердого сплава 
ВК8 (состав: 92% W C 1 8% Со, твердость 87.5 
HRC), нагрузка при испытаниях составляла 1Н. 
Исследование характера треков с помощью опти­
ческого микроскопа позволяло качественно ха­
рактеризовать степень и механизм износа.

Результаты и обсуждение
Данные ВИМС свидетельствуют о формиро­

вании градиентных по составу покрытий Ti-Cr-N, 
Ti-N и Cr-N. На рис.1 показана зависимость ион­
ного тока Ti". Cr+, N+ и Fe+ от глубины. Как видно, 
с увеличением глубины проникновения происхо-

Рис.1. Изменение токов вторичных ионов Ti*, Cr", N+ и 
Fe* с глубиной
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дит уменьшение титанового и повышение хромо­
вого тока вторичных ионов (ТВИ). При этом ТВИ 
азота остается постоянным. Это свидетельствует 
о том, что в формируемой градиентной системе 
Ti-Cr-N с ростом толщины покрытия концентрация 
титана возрастает, а хрома падает. При чем кон­
центрация азота остается постоянной.

На границе покрытие-подлжка наблюдается 
повышение тока ионов титана и хрома (рис. 1). 
Повышение тока вторичных ионов Cr+ свидетель­
ствует о формировании переходного хромового 
слоя. А рост ТВИ титана обусловлен более высо­
ким значением коэффициента вторичной эмиссии 
атомов Ti+. Повышение эмиссии ионов титана 
связано с увеличением концентрации оксида ти­
тана [9], который формируется на начальном эта­
пе осаждения покрытия Повышение концентра­
ции ионов О на границе подложки представлено 
на рис. 1 в виде небольшого увеличения тока 
вторичных ионов кислорода.

На рис.2, представлена зависимость коэффи­
циента трения для покрытий градиентных и по­
стоянного состава от числа циклов трения.

Рис.2. Коэффициент трения градиентных покрытий 
и покрытий постоянного состава

Коэффициент трения (р) для градиентных по­
крытий изменяется при увеличении числа циклов 
трения, что говорит о формировании неоднород­
ной по глубине структуры покрытий. Причем для 
двойных градиентных систем Ti-N и Cr-N при уве­
личении числа циклов трения происходит рост 
который для Ti-N он достигает максимума (0,70), 
а затем уменьшается до 0,43. Коэффициент тре­
ния для Cr-N продолжает расти и достигает 0,66. 
В тоже время р для тройной градиентной систе­
мы Ti-Cr-N изначально показывает высокое зна­
чение (около 0,65), а в процессе испытания 
уменьшается до 0,51.

Для покрытий постоянного состава коэффи­
циент трения покрытия TiCrN превышает значе­
ния для нитридов титана и хрома (0,60 и 0,52, 
0,57, соответственно).

На рис.3-5 представлены треки износа гради­
ентных покрытий Ti-Cr-N, Cr-N и Ti-N,

Треки износа покрытия Ti-Cr-N и Ti-N гладкие 
без сильных царапин, причем ширина трека для 
двойной нитридной системы больше, чем для 
тройной. При этом, для градиентного покрытия 
Cr-N наблюдаются два трека износа: широкий

Рис.З. Трек износа в градиентном покрытии Ti-Cr-N

Рис.4. Трек износа в градиентном покрытии Cr-N

Рис.5. Трек износа в градиентном покрытии Ti-N

трек и внутри его узкий с ярко выраженными ца­
рапинами (рис. 4). Для покрытия постоянного 
состава CrN трек износа имеет подобную струк­
туру. Причем ширина треков износа градиентных 
покрытий меньше, чем для покрытий постоянного 
состава.

Таким образом, для градиентных покрытий, со­
держащих титан, коэффициент трения имеет 
меньшее значение, а ширина трека износа боль­
шее, чем для покрытия Cr-N. Причем коэффици­
ент трения для покрытий Ti-Cr-N и Ti-N уменьша­
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ется с увеличением циклов трения, а для Cr-N 
возрастает.

По-видимому, такое поведение коэффициента 
трения и ширины трека износа связано с реакци­
ей TiN с кислородом и формированием в треке 
оксида титана [10]. В процессе интенсивного тре­
ния выделяющаяся тепловая энергия приводит к 
окислению покрытия, что в свою очередь умень­
шает его твердость, адгезию и износостойкость. В 
хром содержащих покрытиях, реакция спадает и 
останавливается благодаря образованию слоя 
оксида хрома, который защищает поверхность. 
Поэтому в системе Ti-Cr-N износ меньше, чем в 
двойной Ti-N.

Заключение
Методом вакуумно-дугового осаждения сфор­

мированы градиентные покрытия Ti-Cr-N, Cr-N и 
Ti-N с переменной концентрации элементов Ti и 
Cr. При этом с ростом толщины покрытий концен­
трация титана возрастает, а хрома падает.

Коэффициента трения градиентной системы 
Ti-Cr-N меньше, чем для покрытия постоянного 
состава TiCrN.

Градиентные системы Ti-Cr-N1 Ti-N и Cr-N по­
казывают большую износостойкость в сравнении
с покрытиями постоянного состава.
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TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF Ti-Cr-N GRADED FILMS
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Ti-Cr-N coatings are formed by condensation method from a plasma phase in a vacuum by ion bombardment of sample 
surfaces with combined Ti and Cr plasma flows in a residual nitrogen atmosphere. The coatings Ti-Cr-N, Ti-N и Cr-N represent 
the graded composition structure with variable concentration of elements on depth. The interdependence of element composi­
tion and graded structure with tribological properties of coatings is established.
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