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Обсуждаются условия синтеза тонких микро-нанокристаллических покрытий Fe-Ti-C из многокомпонентной плазмы, 
генерируемой вакуумно-дуговым распылением катодов титана, и армко-железо в среде реакционного газа - метана. 
Показано, что в процессе конденсации происходит образование твердых частиц TiC, с размером кристаллитов - 1 0 + 
20 нм в металлической матрице железо. Представлены результаты исследований триботехнические характеристики 
покрытий с нанокристаллической структурой. 

Введение 
В настоящее время большое внимание уделя-

ется получению и изучению свойств нанострук-
туриых и микрокристаллических материалов, об-
ладающих мелкозернистой, с характерными раз-
мерами от единиц до десятков нанометров, мик-
роструктурой предназначенных для работы в раз-
личных областях техники. 

Среди существующих методов получения та-
ких материалов особый интерес представляют 
тонкие микро-нанокристалличесские материалы -
покрытия, полученные в вакууме различными ме-
тодами физического осаждения (PVD), а именно, 
магнетронным распылением и вакуумно-дуговым 
осаждением. Многокомпонентная плазма вакуум-
но-дугового разряда, реактивного магнетронного 
распыления представляет уникальный физиче-
ский инструмент для структурного преобразова-
ния свойств покрытий с целью придания им на-
нокристаллического состояния. Раннее нами бы-
ло показано, что структура и физико-механичес-
кие свойства покрытий на основе металлов с ле-
гирующими добавками значительно отличаются 
от микроструктуры и свойств покрытий на основе 
простых тугоплавких соединений нитридов, кар-
бидов и т.д.[1,2] 

Получение многокомпонентных покрытий с 
нанокристаллической структурой, высокими фи-
зико-механическими свойствами и эксплуатаци-
онными характеристиками возможно путем опре-
деленного выбора испаряемых материалов [3 -
5], углубления понимания мало изученных про-
цессов формирования покрытий в условиях оса-
ждения потоков вакуумно-дуговой многокомпо-
нентной плазмы. 

Настоящая работа посвящена получению 
микро-нанокристаллического покрытия системы 
Fe-Ti-C из потоков металлической плазмы, изуче-
нию влияния состава покрытий на структуру, фи-
зико-механические свойства и триботехнические 
характеристики, а также обсуждению некоторых 
аспектов получения таких покрытий вакуумно-
дуговым методом. 

Методика эксперимента 
Синтез покрытий Fe-Ti-C [6]. (2 - 5мкм) осуще-

ствлялся на установке «Булат-ЗТ». В качестве ка-
тодных материалов использовался титан марки 
ВТ-1-00 и армко-железо электронно-лучевой 
плавки. 

Для нанесения покрытия нами была разрабо-
тана конструкция подложки, с помощью которой 
возможно изменять ее наклон относительно про-
дольных осей катодов, причем, угол а (угол меж-
ду плоскостью подложки и продольной осью ти-
танового и железного катодов) может изменяться 
от О до 90°. Путем изменения угла а можно регу-
лировать скорость поступления титана и леги-
рующего элемента к подложке, при этом необхо-
димо учитывать особенность вакуумно-дугового 
метода: искривление траектории летящих к под-
ложке частиц в связи с некоторой искривленно-
стью силовых линий электрического поля между 
катодом и подложкой. Непосредственно перед 
нанесением покрытий поверхность полированных 
образцов из стали ВНС-15 (9Х13МЗДЗБ2) очища-
лась бомбардировкой поверхности подложки в 
течение 1 -н 2 мин ионами титана. Конденсация 
покрытий проводилось непосредственно после 
очистки поверхности при одновременной работе 
двух источников плазмы Fe и Ti. При этом уста-
навливалось необходимое по условиям экспери-
мента давление метана в реакционной камере. 
Температура подложки в процессе осаждения со-
ставила 400 500° С. Элементный состав покры-
тий определялся методом рентгеноспектрального 
микроанализа «СатеЬах». Фазовый состав по-
крытий определен рентгено-дифрактометрически-
ми методами при помощи дифрактометра ДРОН-
3,0 с использованием >.-Си-Ка излучения. Морфо-
логия поверхности покрытий изучалась при по-
мощи растровой микроскопа. Измерения микро-
твердости покрытий осуществлялось по методике 
предложенной в работе [7], в основу которой по-
ложены измерения интегральной твердости по-
крытия и подложки при больших глубинах вдав-
ливания. Для измерения использовался микро-
твердомер ПМТ-3. Значения Ну усреднялись по 10 
измерениям 0,1 И. Для изучения химического со-
става поверхности покрытий, а также анализа 
распределения элементов по их глубине исполь-
зовали метод вторичной ионной масс-спектромет-
рии (ВИМС). Испытания на износостойкость про-
водили по схеме плоскость-цилиндр на машине 
трения МИ-1М при скорости скольжения 1,3 м/с 
при нагрузке 0,1 Н, в течение одного часа. В ка-
честве контртела использовались образцы - дис-
ки диаметром 40 мм из стали 45 (HRC 37-38). 
Шероховатость цилиндрической поверхности 
дисков не превышала Ra = 0,08 мкм. Износ по-
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крытий определялся по ширине выработанной 
лунки и пересчитывался в объемную интенсив-
ность изнашивания Wn, износ контртела WK опре-
делялся методом взвешивания на весах АДВ-200 
с точностью до 2 1 г . 

Результаты и обсуждения 
Количественный фазовый анализ показал, что 

покрытия состоят из a-Ti, TiC, РвзС, a-Fe (табл. 
1 ) . 

Таблица 1 
Фазовый состав, концентрация титана 

a" 20 45 60 70 80 
Ком. 
Ti, 22 31 57 73 82 

%ат. 

Фаз. 
сост. 

«-Ti+ 
TiC+ 
aFe 

a-Ti+ 
TiC+ 
aFe+ 
РЭзС 

a-Ti+ 
TiC-f 
aFe+ 
РЭзС 

a-Ti+ 
TiC-^ 
aFe+ 
РвзС 

aTi+ 
TiC-H 
aFe 

Объем карбида титана составляет от 31 до 
73% в зависимости от угла наклона подложки (а). 
Присутствие в покрытии большого количества 
карбида титана, по-видимому, связано с теплотой 
образования карбидов, так - ДН°298 (TiC) - 44,1 
ккал/моль, ДН°298 (FesC) - 6,0 [8]. Это, и приводит 
к существенно меньшей активности углерода в 
железной плазме, что обуславливает меньшее 
количество РезС и большее - TiC на протяжении 
всего процесса осаждения. Исследование хими-
ческого состава покрытий Fe-Ti-C осуществля-
лось при помощи метода ионного послойного 
анализа. 1\/1асс-спектрометр настраивался дис-
кретно на 3 (три) масс соответствующих ионам 
С^, Fe^2, Ti^2 образец помещался под пучок, про-
водилось его травление с одновременным сняти-
ем амплитудных значений пяти соответствующих 
пиков через определенные промежутки времени. 
Полученные результаты свидетельствуют, что 
содержание железо по глубине растет с увеличе-
нием угла а. Структурные исследование покры-
тий проводили на дифрактометре в интервале уг-
лов 20 от 20 до 140°. Экспериментальные резуль-
таты свидетельствуют, осаждение покрытий из 
двух одновременно работающих источников ме-
таллической плазмы приводит к уширению ди-
фракционного отражения (111) TIC, что указывает 
на измельчение зерна. Полученные покрытия ха-
рактеризуются малым размером зерна, области 
когерентного рассеяния (ОКР) фазы TIC находят-
ся в пределах 10 -ь 20 нм. Это связано с механиз-
мом формирования покрытия, так как процесс 
осаждения в методе вакуумно-дугового осажде-
ния происходит в условиях непрерывного воздей-
ствия бомбардирующих поверхность конденсации 
двух осаждаемых потоков ускоренных частиц с 
различной энергией ионов, что приводит к радиа-
ционно-стимулированному перераспределению 
компонентов осаждаемых потоков и дефектов 
структуры формирующиеся материала покрытия 
[10]. На рис. 1 приведены результаты измерений 
твердости покрытия, износа покрытия и контртела 
в зависимости от концентрации титана. Количест-
венный фазовый анализ показал, что покрытия 

состоят из TIC, FesC, a-Fe. Объем карбида титана 
составляет от 30 до 80% в зависимости от угла 
наклона подложки (а). Полученные покрытия ха-
рактеризуются малым размером зерна, область 
когерентного рассеяния (ОКР) фазы TiC находит-
ся в пределах 10 -ь 30 нм. 

Покрытия, в которых TiC находится в преде-
лах 40 - 70% имеют высокую износостойкость 
при низкой изнашивающей способности. Сравне-
ние результатов триботехнических испытаний Fe-
Ti-C и TiN свидетельствует: покрытия TIN (износ 
контртела WK - 12,9 г; износ покрытия WN = 0,16, 
коэффициент трения f - 0,35) по своим показате-
лям существенно уступают композиции типа Fe-
Ti-C, за счет высокой изнашивающей способно-
сти. Износ контртела, работающего в па-ре с по-
крытием Fe-Ti-C, содержащим ~60%Ti, - минима-
лен. Он определяется химическим и фазовым со-
ставом материала покрытия (рис. 1). На основе 
проведенных исследований можно предложить 
следующий механизм действие покрытия в про-
цессе трении - мелкие кристаллиты TiC упруго 
деформируются нагрузками, матрица - железа 
испытывает пластическую деформацию, что и 
приводит к рассеиванию внешней энергии. Твер-
дые зерна упрочняющей фазы TiC разделены 
между собой тонкими прослойками атомов фазы 
РезС, которые, по-видимому, сегрегируются пре-
имущественно на межзеренных границах [11]. 

¥ in 
t'k 

Ti, %ат 
Рис. 1. Зависимости от концентрации Ti величины мик-
ротвердости {HJ, износа покрытия (W„), износа контр-
тела (WK) 

Это обеспечивает высокую износостойкость и 
низкую изнашивающую способность. Полученный 
вакуумно-дуговым методом композиционный ма-
териал - покрытия Fe-Ti-C может быть рекомен-
дован для эксплуатации в тяжело нагруженных 
узлах трения. 

Выводы 
1. Методом вакуумно-дугового осаждения из 

двух потоков металлической плазмы получены 
микро-нанокристаллические покрытия Fe-Ti-C, в 
основу которого положено равномерное распре-
деления высокодисперсных(~10 20 нм) твердых 
частиц TiC в однородной пластичной матрице. 

2. Формирование покрытия идет по механизму 
радиационно-стимулированного перераспреде-
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ления компонентов осаждаемых потока, при этом 
происходит образование структур о т л и ч а ю щ и м и 
коэффициентами распыления структурных ф а з 
образующих в приповерхностной области радиа-
ционного воздействия. 

3. Покрытия Fe-Ti-C обеспечивают износо-
стойкость при трении в паре со сталью 45 как TiN, 
при этом и м е ю т низкую и з н а ш и в а ю щ у ю способ-
ность. 

4. Микро-нанокристаллическое покрытие с со-
держанием Ti 4 0 -н 70%, в 3 раза у м е н ь ш а ю т из-
нос контртела в сравнении с покрытием TiN. 
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FORMATION OF MICRO-NANOCRYSTALLINE Fe-Ti-C COVERINGS 
FROM STREAMS OF METAL PLASMA 
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Square. Freedom 6, bodies 380705-46-67, a fax 380705-46-68, 
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Conditions of synthesis thin nanocrystalline coverings Fe-Ti-C from the multicomponent plasma generated by the vacuum-
arc dispersion to of the titan, and to a-iron in the environment of reactionary marsh gas are discussed. It is shown, that in proc-
ess condensation there is a formation of finn particles TIC, to the size crystallite -10+20 nanometers in a metal matrix iron. 
Formations of a covering goes on the mechanism to radiation - stimulate redistributions of components of besieged streams. 
Results of researches tribotechnicality characteristics of coverings with nanocrystallite structure are presents. Coverings Fe-Ti-C 
provide wear resistance at friction in pair with steel 45 as TiN, however, thus have low wearing ability. Micro-nanocrystalline a 
covering with maintenance (contents Ti 40%, 70%, in 3 times reduce deterioration of a counter body in comparison with cover-
ing TiN. 
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