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Аннотация. Приведены результаты исследований свойств вакуумно-дугового никелевого покрытия, ле-
гированного фосфором (NiP), толщиной 2 мкм после триботехнических испытаний методом атомно-
силовой микроскопии. Испытания проводились при нагрузке от 3,45 до 6,89 мкН за 40 циклов. В резуль-
тате определены основные характеристики триботехнических свойств – коэффициент kтр и сила трения 
Fтр, глубина износа h и удельный объемный износ ω. Установлено, что с увеличением нагрузки коэффи-
циент и сила трения снижаются. 
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Abstract. The results of studies of the properties of a vacuum-arc nickel coating doped with phosphorus (NiP), 
2 µm thick after tribotechnical tests by atomic force microscopy are presented. The tests were carried out at a 
load of 3.45 to 6.89 mkN for 40 cycles. As a result, the main characteristics of the tribotechnical properties were 
determined – the coefficient kfr and the friction force Ffr, the wear depth h, the specific volumetric wear ω. It was 
found that with an increase in the load, the coefficient and the friction force decrease. 
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Введение. Вакуумно-дуговые никелевые по-
крытия характеризуются хорошей износо- и коро-
зионностойкостью, высокой твердостью. Легиро-
вание фосфором приводит к повышению физико-
механических и триботехнических свойств таких 
покрытий. Наличие на поверхности вакуумно-
дуговых никелевых покрытий окисных пленок и 
различных фаз может создавать хорошие условия 
для формирования трибопленок [1]. Микротвер-
дость таких покрытий может варьироваться от 2 

до 17 ГПа [2]. Однако их применение ограничено 
недостаточным изучением свойств [1].  

Целью работы является определение трибо-
технических свойств вакуумно-дугового никеле-
вого покрытия, легированного фосфором, мето-
дом атомно-силовой микроскопии.  

Материалы и методы исследования. По-
крытия толщиной 2 мкм с концентрацией фос-
фора 2 ат. % нанесены на диск из нержавеющей 
стали 08Х18Н10Т вакуумно-дуговым методом на 
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установке «Булат-6» с никель-фосфорным като-
дом содержащим 6 ат. % фосфора.  

Исследования триботехнических свойств (си-
лы и коэффициента трения) покрытия проводили 
на атомно-силовой микроскопе Dimension 
FastScan (Bruker, США) в режиме Lateral Force с 
использованием кантилевера с алмазным острием 
на кремниевой консоли типа D300 (SCDprobes, 
Эстония) с жесткостью консоли 38,24 Н/м и ради-
усом закругления острия 35 нм. Нормальная 
нагрузка изменялась от 3,45 до 6,89 мкН. Коэф-
фициент и силу трения исследовали на поле  
1×1 мкм2, 128 × 128 точек в течение 40 циклов при 
скорости возвратно-поступательного движения 
зонда по поверхности 1,99 мкм/с. Метод атомно-
силовой микроскопии позволяет учесть микро-
геометрию поверхности взаимодействия в нано-
метровом масштабе и, при непрерывной реги-
страция угла закручивания кремниевой консоли 
зонда вокруг своей оси, рассчитать коэффициент 
(kтр) и силу (Fтр) трения. 

Удельный объемный износ ω определяли как 
отношение объема материала V, удаленного во 
время испытания, к величине нормальной 
нагрузки P и расстоянию скольжения зонда s. 
АСМ-профиль следа износа, полученного в ре-
зультате многоциклового трения, применяется 
для расчета объема изношенного материала как 
произведение площади профиля сечения дорож-
ки износа S на длину дорожки износа l.  

Результаты исследования. После проведе-
ния многоциклового трения на образце при из-
менении силы нагружения на зонд произошел 
износ покрытия, на глубину 188 нм при нагрузке 
3,45 мкН и на 305 нм при нагрузке 6,89 мкН  
(рис. 1, табл.1).  

  
а б 

 
в 

а – 3,45 мкН; б – 6,89 мкН 

Рисунок 1 – АСМ-изображения (а, б) и профили (в) 
результатов износа покрытия NiP при изменении силы 

нагружения на зонд 

Рис. 2 показывает изменение коэффициента 
трения от количества циклов. Установлено, что 
меньший коэффициент трения 0,14 и сила трения 
476,6 нН получены при большей силе нагруже-
ния на зонд – 6,89 мкН. При нагрузке 3,45 мкН 
коэффициент трения равен 0,21, а сила трения – 
716,5 нН. 

Удельный объемный износ с увеличением 
нагрузки уменьшается c 5,3 · 10–12 м3/Н·м до 
4,3 · 10–12 м3/Н·м. Такие значения удельного объ-
емного износа показывают хорошую износо-
стойкость относительно значений, например, 
полученных на износотойких покрытиях CrN [3]. 
Удельный объемный износ на покрытии СrN при 
нагрузке 3,5 мкН составил 4,4 · 10–12 м3/Н·м. 
Удельный объемный износ на пленке меди, 
определенный тем же методом и нагрузке сота-
вил 15,3 · 10–12 м3/Н·м. 

Таблица 1. Характеристики покрытия NiP, получен-
ные при трибоиспытаниях 

P, 
мкН 

h, 
нм 

ω, · 10-12 
м3/Н·м kтр Fтр, нН 

3,45 188 5,3 0,21 ± 0,05 716,8 ± 157,1 
6,89 305 4,3 0,14 ± 0,03 476,1 ± 96,1 

 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициента трения  

от количества циклов на покрытии NiP при изменении 
силы нагружения на зонд 

Заключение. В результате триботехнических 
испытаний вакуумно-дугового никелевого покры-
тия, легированного фосфором, методом атомно-
силовой микроспией установлено, что меньшие 
значения коэффициента трения 0,14±0,03 и силы 
трения 476,6±96,1 нН получены в процессе мно-
гоциклового испытания за 40 циклов при нагруз-
ке 6,89 мкН. Удельный объемный износ составил 
4,3 · 10–12 м3/Н·м. Полученные результаты пока-
зывают высокую износостойкость покрытия в 
микроконтакте, позволяющую расширить об-
ласть его применения – например, в микро-
устройствах в качестве защитного покрытия 
электродов и поверхностей трения, а также как 
барьерный слой для избежания диффузии атомов 
между слоями в электрических разъемах и пе-
чатных платах [5]. 
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Аннотация. Исследовано влияние степени пластической деформации и толщины образцов из стали 
12Х18Н10Т на амплитуды вносимой ЭДС и ее третьей гармонической составляющей накладного вихре-
токового преобразователя. Частота переменного поля возбуждения составляла 2,5 кГц. Установлено, что 
максимальная толщина образцов, с достижением которой прекращается изменение амплитуд в обоих 
случаях, составляет 2–3 мм. С увеличением степени деформации и толщины образца амплитуда вноси-
мой ЭДС возрастает. Амплитуда третьей гармонической составляющей имеет максимум в области де-
формаций 20–25 %, положение и высота которого определяются толщиной образца. 
Ключевые слова: электромагнитный контроль, аустенитная сталь, пластическая деформация, толщина. 
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Abstract. Influence of the degree of plastic deformation and the thickness of samples made from steel 
12X18Н10T on the amplitudes of the introduced EMF and its third harmonic component of the superimposed 
eddy current transducer was investigated. The frequency of the alternating excitation field was 2.5 kHz. It was 
found that the maximum thickness of the samples, upon reaching which the change in amplitudes ceases in both 
cases, is 2–3 mm. With an increase in the degree of deformation and thickness of the sample, the amplitude of 
the introduced EMF increases. The amplitude of the third harmonic component has a maximum in the range of 
deformations  of  20–25 %, the position and height of which are determined by the thickness of the sample. 
Key words: electromagnetic control, austenitic steel, plastic deformation, thickness. 
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В работе [1] рассмотрена возможность изуче-
ния процессов пластической деформации стали 
12Х18Н10Т с помощью прибора контроля твер-
дости ПКТ-2 [2]. Измерялась амплитуда третьей 
гармонической составляющей E3 выходной ЭДС 
накладного преобразователя. В настоящей рабо-
те приведены результаты аналогичных исследо-
ваний влияния степени пластической деформа-
ции на E3, но измерения проводились при раз-
личных толщинах образцов. Дополнительно 
проводились измерения амплитуды E вносимой 
ЭДС того же накладного преобразователя. Ча-
стота тока возбуждения преобразователя 2,5 кГц. 
Он состоял из трех соосных катушек – поля воз-

буждения, измерительной и компенсационной. 
Наружный диаметр катушек 10 мм. Выходная 
ЭДС преобразователя в исходном положении 
(без образца) компенсировалась до нулевого зна-
чения.  

Образцы были изготовлены следующим обра-
зом. Из верхнего слоя стального листа толщиной 
10 мм в состоянии поставки были вырезаны пла-
стинки размером 20×20 мм2 и прошлифованы до 
толщин 1,4–1,5 мм. Затем они прокатывались 
при комнатной температуре в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях с обеспечением 
последовательного ряда степеней пластической 
деформации. Измерения проводились на пла-
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