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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУІСТУРЫ 
ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ 

С ПОМОЩ ЬЮ  ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ
БНТУ, г. Минск

Целью данной работы заключалась в исследовании струк­
туры ионно-плазменных покрытий с помощью электронной 
микроскопии.

Объектами исследования были ионно-плазменные покрытия из 
нитрида титана, нанесенные на алюминиевый сплав Д16Т. Иссле­
дования проводились на образцах имевших раз исходную шеро­
ховатость поверхности Ва= 0,2 мкм, которые устанавливались
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по отношению к направлению ионного потока под различными 
углами: 1) а=45° (образец №15), 2) а=90° (образец №17), 3) 
а=135 (образец №16). Нанесение вакуумно-плазменного покры­
тия происходило при следующих режимах: Точ=15сек, У„од=90В, 
1=100А,Р=9.510'^Па.

Исследование морфологии поверхности и структуры, а 
также элементный состав данных покрытий проводили на 
сканирующем электронном микроскопе высокого разрешения 
«Mira» фирмы «Tescan» (Чехия) с микрорентгеноспектраль- 
ным анализатором «ШСА Energy 350» фирмы «Oxford Instru­
ments Analytical» (Великобритания). Погрешность методов в 
данном случае составляет 10... 15 относительных процентов. 
При исследовании методом микрорентгеноспектрального ана­
лиза (МРСА) проводили как сканирование по линии, так и 
съемку в характеристическом рентгеновском излучении.

Съемка морфологии поверхности ионно-плазменного по­
крытия нитрида титана на сплаве Д16Т, на образце № 15, по­
казала, что покрытие имеет довольно однородную поверх­
ность (рисунок 1). В структуре поверхности покрытия присут­
ствуют два вида капельной фазы: округлая и округлая, соб­
ранная в строчные структуры (рисунок 1 а, б). На отдельных 
участках наблюдается выкрашивание капельной фазы (рису­
нок 1 в). Съемка поверхности в характеристическом рентге­
новском излучении показала равномерное распределение ти­
тана и азота по поверхности покрытия. В капельной фазе со­
держание титана выше, чем по поверхности покрытия, а со­
держание азота несколько ниже. Это свидетельствует о том, 
что в капельной фазе не происходит образование TiN. На уча­
стках, где происходит выкрашивание капельной фазы, хорошо 
видно присутствие алюминия. Это свидетельствует о том, что 
капельная фаза имеет такую же толщину, что и покрытие.

115



а б в
Рисунок 1 -  Морфология поверхности покрытия TiN 

(образец 15)
Ионно-плазменное покрытие нитрида титана на сплаве 

Д16Т, полученное на образце № 16, полностью повторяет 
рельеф поверхности основного материала (рисунок 2). Мор­
фология поверхности этого покрытия несколько отличается от 
описанного выше. В данном покрытии практически полно­
стью отсутствует округлая капельная фаза. Строчная капель­
ная фаза (рисунок 2 а) встречается достаточно редко. На от­
дельных участках наблюдается частичное выкрашивание 
строчной капельной фазы. На поверхности покрытия, 
полученного по технологическому режиму 16, выявлено при­
сутствие рыхлых слоистых структурных составляющих 
(рисунок 2 б). Съемка в характеристическом рентгеновском 
излучении позволила выявить строчные структурные состав­
ляющие с повышенным содержанием Ti, которые не были 
видны при обычном режиме съемки (рисунок 2 в). В этих 
строчных образованиях, а так же в рыхлых слоистых структу­
рах содержание азота несколько ниже. На участках, где 
отслаивается капельная фаза, хорошо виден материал основы. 
Из всего вышеизложенного видно, что TiN при данном техно­
логическом режиме образуется не по всей поверхности 
образца.

116



а б в
Рисунок 2 -  Морфология поверхности покрытия TiN 

(образец 16)
Морфология поверхности ионно-плазменного покрытия 

I'iN, полученного на образце № 17, по своему строению близ­
ка к покрытию, полученному на образце №: 16. Данное покры­
тие повторяет рельеф поверхности материала основы (рисунок 
3 а). В нем присутствует очень небольшое количество округ­
лой капельной фазы и встречается единичная строчная ка­
пельная фаза (рисунок 3 б). В этом покрытии наблюдается 
большое количество слоистых структурных составляющих 
(рисунок 3 б, в). Съемка в характеристическом рентгеновском 
излучении показала равномерное распределение Ti по поверх­
ности покрытия. Материал основы в данном случае практиче­
ски не виден.

а б в
Рисунок 3 -  Морфология поверхности покрытия TiN 

(образец 16)
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ВЫВОДЫ; 1. В результате проведенных исследований ус­
тановлено, что все три покрытия имеют округлую и строчную 
капельную фазу. Покрытия, полученные на образцах 16 и 17, 
имеют дополнительно рыхлые слоистые структурные состав­
ляющие.

2. Исследование структуры трех покрытий показало, что 
наиболее плотное и равномерное строение имеют ионно­
плазменные покрытия, полученные на образцах № 15 и № 17.

3. Показано, что покрытие, полученное на образцах № 16, 
имеет рыхлое зеренное строение, что может отрицательно 
сказаться на его эксплуатационных свойствах.
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Способ изготовления композитного изделия определяется его 

назначением и характеристиками компонентов композиции. 
Для профильных погонажных изделий наиболее производи­
тельным методом является экструзия. Для изделий конструк­
ционного назначения, предназначенных к эксплуатации в ус­
ловиях экстремальных механических нагрузок, воздействия 
агрессивных абразивосодержащих сред и знакопеременных 
температур, целесообразно использовать композиционные ма­
териалы на термореактивном связующем, армированные во­
локнами с разветвленной поверхностью -  стекловолокном, 
углеродным волокном. Такие материалы перерабатываются в 
профильные изделия плунжерной экструзией. По производи­
тельности указанный метод в 2-3 превосходит прямое прессо­
вание. Однако получаемые таким методом изделия имеют 
более низкие показатели по ударной вязкости и прочности
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