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Анализ современного состояния вакуумно-плазменных методов форми
рования защитных и упрочняющих покрытий показывает, что область их ис
пользования постоянно расширяется. Значите.льную роль в этом играют тех
нологические возможности методов позволяющие получать многокомпо
нентные защитные покрытия на основе соединений, синтез которых при тем
пературе основы менее 500®С невозможен. На практике надежность покры
тий определяется составом, структурой и морфологией поверхности, величи
ной общей и сквозной пористости, остаточных напряжений. Эти технологи
ческие параметры оказывают решающее значение на эксплуатационные 
свойства покрытий.

Цель данной статьи - вьивить роль качества подготовки поверхности 
основы на шероховатость поверхности формируемьк покрытий.

Формирование покрытий проводилось с использованием вакуумной ус
тановки УРМЗ .279.048, оснащенной дополнительно импульсным генерато
ром плазмы для получения покрытий из УАЛП. Эксперименты проводились 
на образцах из аустенитной стали 12X18Н ЮТ, бронзы БрАЮ, алюминиевого 
сплава Д16Т, титановых сплавов ВТ1 и ВТЗ-1, имевших различную исход
ную шероховатость поверхности. Пара.метры шероховатости (Ra, Umax, tp) 
измерялись на профилографе-профило.метре модели 252. Режимы очистки и 
формирования покрытий TiN и Me- Si, Me- Si- N, Me = Ti, Zr бьши следую-
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шими: ионная бомбардировка проводилась при отрицательном ускоряющем 
напряжении 1000 В и токах дуги 45- 90 А; осаждение покрытия осуществля
лось при отрицательном напряжении на образцах 0- 400 В, токах дуги 45- 90 
А и давлении реакционного газа (азота) в камере до 9x10'^ Па. Режимы осаж
дения УАПП: напряжение разряда генератора (импульсного) U = 300 В, ем
кость накопителя С = 5000 мкф, число импульсов разрядов N = 5х Ю'*. В ка
честве материала катода служил графит марки МПГ-6 .

Анализ научной литературы показывает, что несмотря на различия в ма- 
териатах покрытий и используемых основ существуют общие для всех слу
чаев зависимости щероховатости поверхности покрытий (Ra') от величины 
исходной шероховатости основы (Ra„). Так, при одинаковых условиях осаж
дения покрытий увеличение исходной шероховатости основы (Rau) приводит 
к росту шероховатости покрытия (Ra’). Наиболее сильно это наблюдается у 
композиционных покрытий типа металл- кремний. Отношение Rau/Ra' с рос
том Rau стремится к постоянному значению зависящему от материала покры
тия, т.е. при значениях ROu выше некоторой критической величины Ra' будет 
определяться составом покрытия и режимом его осаждения и не зависеть от 
величины шероховатости исходной поверхности, на которую наносится по
крытие (рис.1, 2). Так, при Rau более 0,5...! мкм существенного изменения 
параметров наносимого покрытия не наблюдается. Отношение Ra„/Ra' стре
мится к единице для покрытий на основе нитрида титана, 0,5 -  для покрытий 
титан- кремний, 0,25 -  цирконий- кремний. Для УАПП это отношение близко 
к 0,95.

Рисунок 1 -  Изменение шерохо
ватости (Ra') поверхности покрытий 
систем; 1 -  титан-азот; 2 -  титан- 
кре.чший; 3 — щзрконий -  кре.мний и 
относительной величины КаУКа': 4 -  
титан-азот; 5 -  титан-кре.\ший; 6 -  
цирконий-кремний (основа -  сталь 
12X18H10T;Rau- исходный параметр 
шероховатости поверхности основы; 
Ra' - после нанесения покрьпия)

Рисунок 2 -  Изменение относетельной 
величи1п>1 R a JR a  шероховатости поверхности 
при фор.мировании покрытий из уг.черодной 
алмазоподобной пленки (1 -  сплав Д16Т; 2 -  
бронза Бр.А10;3 — сталь 12Х18Н10Т; -  исход
ный параметр пЕроховатости поверхности ос
новы; R c/ -  после нанесения покрытия)
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Для покрытий на основе нитрида титана при Ra„ более 1,5...2 мк.м Ra' 
оказывается меньше исходной шероховатости основы, что объясняется час
тичным разрушением пиков микронеровностей при ионной бомбардировке. 
Покрытия типа металл- кремний существенно ухудшают качество поверхно
сти упрочняемых деталей. При RHj более 2...2,4 мкм добиться сплошности 
покрытия практически не возможно, что связано с проявлением эффекта за
тенения.

С нанесением покрытия среднее арифметическое отклонение профиля 
поверхности увеличивается. В интервале от ОД...0,3 мкм до 0,5...1 мкм (ве
личина интервала определяется составом покрытия) нанесения покрытия 
приводит к линейной зависимости параметров шероховатости поверхности 
образцов. Изменение Ra„ ниже величины 0,2...0,3 мкм, слабо влияет на ко
нечную шероховатость поверхности покрытия, т.е. в этой области наиболь
шее влияние на Ra' будет оказьшать режим формирования и состав покрьпгия.

Таким образом, исходная шероховатость поверхности детали 0,2...0,3 
мкм является оптимальной с точки зрения ее подготовки под нанесение по
крытий. Сама технология вакуумного электродугового осаждения многоком
понентных покрытий должна рассматриваться как процесс финрппной обра
ботки. При этом следует учитывать, что шероховатость поверхности детали 
может ухудшаться в процессе формирования на ней защитного слоя.

Измерение относительной опорной длины профиля образцов из аусте
нитной стали 12Х18Н10Т после нанесения УАПП и покрытий Ti- N и Ti- Si 
при различных исходных параметрах шероховатости показало, что нанесение 
покрытий приводит к уменьшению величины относительной опорной дайны 
профиля при любых исходных параметрах шероховатости образцов.

Исследования влияния толщины покрытия на шероховатость его по
верхности бьшо проведено на образцах стали 12Х18Н10Т с покрытием TiN 
после точения, шлифованда и полирования. При этом исходная шерохова
тость составляла Ra„ 3,2...0,16 мкм.. Толщина покрытия изменялась в преде
лах 3...15 мкм. Анализ полученных зависимостей показывает, что шерохова
тость покрытия зависит как от его толщшы, так и от исходной шероховато
сти основы Ra„ и может либо уменьшаться (при Ra„>l,6 Мкм), либо увеличи
ваться (Ra„<l,6 мкм) с увеличением толщины покрытия.

Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать следую
щие выводы:

1. Зависимость Ra' от Ra„ имеет три ярко выраженные зоны. 
Уменьшение Raц менее 0,2...0,3 мкм практически не влияет на шерохова
тость поверхности формируемых покрытий. Следовательно, оптимальной с 
точки зрения подготовки поверхности детали под нанесение покрытий явля
ется величина RBu равная 0,2...0,3 мкм.

2. Увеличение Ra„ более 0,2...0,3 мкм ведет к росту шероховатости 
поверхности покрытий. При этом, при Ra„ более 0,5...! мкм отношение 
Ra„/Ra' для всех исследованных покрытий является величиной постоянной и 
зависит от материала осаждаемых покрытий. Для покрытий на основе нитри
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да титана это отношение олизко к единице, для покрытий титан- кремний к 
0,5, цирконий- кремний -  0,25. Для УАПП это отношение близко к 0,95.

3. Следует учитывать, что шероховатость поверхности детали мо
жет уэсудшаться в процессе формирования на ней защитного слоя. При этом, 
нанесение покрытий приводит к уменьшению величины относительной 
опорной длины профиля при любых Ra„.
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В случае осаждения вакуутяных электродуговых покрьпий значительное 
втгяние на качество их поверхности, а значит, и на минимально допустимую 
толщину покрытий оказывают технологические параметры их осаждения [1].

Цель данной статьи -  иссле
довать влияние давления и уско
ряющего потенциала на качество 
поверхности формируемых по
крытий.

Схема эксперимента пред
ставлена на рисунке 1. В качестве 
материала основы брали твердо
сплавные пластины группы ТК.
Шероховатость поверхности оце
нивали по величине среднего 
арифметического отклонения
профтшя от базовой линии (пара- j _ ^ 3 _
метр Ra, мкм) на профилографе- рисунок 1 -  Схема расположения
профшюмегре модели 206. образцов в вакуумной камере
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