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АДГЕЗИЯ ПОКРЫТИЙ TI-N НА МОДИФИЦИРОВАННОЙ 
СТАЛЬНОЙ ПОДЛОЖКЕ 

 
Введение. Среди современных технологий поверхностного уп-

рочнения деталей машин и механизмов, инструмента и др., пробле-
ма покрытий является наиболее обширной. Это связано с наличием 
широкого спектра материалов покрытий, множеством технологиче-
ских приемов их получения и многообразием областей их примене-
ния и функциональными качествами. Использование покрытий по-
зволяет, по сравнению с другими видами обработки, объединить 
свойства как минимум двух материалов – подложки и самого по-
крытия и получить поверхностную слоистую композицию, обла-
дающую свойствами, которые не могут быть получены при исполь-
зовании одного материала. Одними из наиболее эффективных по 
ряду показателей для создания износостойких поверхностных слоев 
и покрытий являются вакуумные ионно-плазменные технологии [1, 
2], пришедшие в машиностроение из микромеханики.  
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При получении модифицированных поверхностных слоев и тон-
ких твердых покрытий при использовании вакуумных ионно-
плазменных методов происходит образование некоторой поверхно-
стной конструкции, включающей в себя материал подложки и мате-
риал поверхностного слоя и обеспечивающей поверхностному слою 
и детали в целом такие уровень свойств, техническую эффектив-
ность и экономическую целесообразность, какие не могут дать эле-
менты этой конструкции по отдельности. Опыт традиционного три-
ботехнического материаловедения последних лет по применению 
износостойких покрытий в узлах трения свидетельствует о перспек-
тивности применения в качестве материалов поверхностного слоя 
именно таких конструкций [3]. 

Одними из основных критериев качества PVD и CVD покрытий 
принято считать пористость и адгезию к материалу подложки. Фак-
тором, в большей степени влияющим на эксплуатационные свойст-
ва, является, прежде всего, адгезионная способность (прочность) 
покрытия. Пористость покрытий зависит от технологических фак-
торов, адгезия покрытий, сила которой чаще всего является опреде-
ляющим показателем стойкости упрочненных изделий, – от приро-
ды наносимого материала и материала подложки, а также от харак-
тера преобладающего типа зацепления покрытия на подложке 
(химическое или диффузионное, физическое, механическое). И да-
же покрытие, не имеющее пор, без должных сил адгезии к подлож-
ке в процессе работы узла трения будет отслаиваться, и становиться 
абразивом для рабочей поверхности – оголенной подложки.  

Модифицирование металлической подложки в слоистых систе-
мах с PVD или CVD покрытием для нанесения тонких твердых по-
крытий можно условно разделить на две группы, в одной из кото-
рых основной целью является увеличение сил адгезии покрытия к 
подложке, а во второй – получение для подложки твердости и изно-
состойкости, близких к покрытию (рисунок 1).  

В первом случае наиболее часто рассматриваются предваритель-
ный подогрев (для уменьшения растягивающих напряжений на гра-
нице раздела между покрытием и подложкой и дополнительной 
взаимной диффузии); облучение (для увеличения содержания угле-
рода и уменьшения содержания кислорода в зоне нанесения покры-
тия, а также уменьшения коэффициента трения покрытия на  
20–30 %); ионная имплантация (модифицирование тонкого поверх-
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ностного слоя подложки – изменение условий зарождения покры-
тия и характера сопряжения с подложкой); ионная бомбардировка 
(на начальной стадии осаждения покрытия обеспечивает формиро-
вание на межфазной границе протяженного переходного слоя ком-
бинированного состава с градиентом концентрации элементов под-
ложки и покрытия и получение текстуры); различные виды очистки 
поверхности (выявление границ зерен, углублений, дислокаций, 
дислокационных трубок) [4, 5].  

 

 
 

Рисунок 1 – Способы модифицирования стальных подложек 
 
Во втором случае внимание акцентируется в основном на воз-

можности применения способов химико-термической обработки 
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для повышения твердости и износостойкости подложки, необходи-
мой для увеличения времени до наступления момента исчерпания 
несущей способности покрытия из-за локальных повреждений на 
участке трения [6].  

В качестве предварительной обработки обычно используют ме-
тоды, направленные на повышение жесткости подложки и реали-
зующие процесс модифицирования поверхности при повышенных 
температурах, в насыщающих активных средах и других, которые 
обычно не обеспечивают высокого качества поверхности и требуют 
дополнительных операций финишной обработки, после которых 
непосредственно перед нанесением покрытия подложку модифици-
руют для повышения сил адгезии.  

Целью данной работы является оценка сил адгезии покрытий на 
основе наноструктурированного нитрида титана к стальной под-
ложке, модифицированной в результате термического и термохи-
мического воздействия при сравнительных испытаниях, а также ус-
тановление характера влияния предварительной обработки подлож-
ки на надежность слоистой композиции в условиях, максимально 
приближенных к возможным условиям ее эксплуатации. 

Наиболее распространенными методами определения силы адге-
зии покрытий является метод отрыва покрытия от подложки и ме-
тод царапания.  

Отрыв покрытия от металлической подложки происходит в мо-
мент, когда сила, возникающая в покрытии, превышает силы сцеп-
ления. Вместе с тем, метод из-за сравнительной сложности не на-
шел широкого применения. 

Для определения прочности сцепления покрытий и их физико-
механических свойств используют также метод царапания алмаз-
ным индентором [7–10]. Нагрузка на индентор создается с помо-
щью добавочных грузов, система балансируется так, что индентор 
слегка касается поверхности образца, размещенного на горизон-
тальном столе, во время передвижения которого происходит цара-
пание покрытия. Метод царапания является наиболее простым и 
быстрым способом оценки адгезионных характеристик покрытий и 
тонких пленок. Однако, несмотря на его распространенность, име-
ются трудности в количественной оценке прочности сцепления. 
Прочность сцепления принято характеризовать величиной критиче-
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ской нагрузки на острие индентора, при которой происходит сцара-
пывание пленки. 

Метод отрыва применяют, как правило, для толстых покрытий, а 
метод царапания – для тонких. В методе отрыва прочность сцепле-
ния определяется в МПа, при использовании метода царапания ве-
личину адгезии характеризуют критической нагрузкой, при которой 
происходит отслоение покрытия. Контроль этой величины позволя-
ет оптимизировать технологические процессы получения покрытий. 

В данной работе предложен метод оценки адгезионных свойств 
покрытий при использовании нетрадиционного способа – вытяжки 
сферической лунки. Применение этого метода для слоистых систем 
позволит судить о проявлении в них эффекта снижения несущей 
способности покрытия по наличию трещин, отслоений и сколов на 
начальной стадии испытаний, а также быстро провести сравнитель-
ный качественный анализ сил адгезии покрытий на различных под-
ложках при исследовании результатов вытяжки сферической лунки 
под микроскопом. 

 Материалы и методики эксперимента. Сравнительную оцен-
ку адгезии покрытий проводили при определении пластичности по 
методу испытания на вытяжку сферической лунки с помощью спе-
циальных пуансонов, имеющих сферическую поверхность на при-
боре Эриксена – штамп Эриксена. Этот метод относится к техноло-
гическим испытаниям и применяется для оценки способности мате-
риала воспринимать определенную величину остаточной 
деформации в условиях, максимально приближенных к производст-
венным (операции холодной штамповки). Мерой способности мате-
риала к вытяжке служила глубина вытянутой лунки. Усилия воз-
действия на пластины, радиус изгиба и скорость нагружения явля-
ются постоянными характеристиками. Качество адгезии оценивали 
по площади сколов и трещин на сферической части пластины. Для 
анализа количества и вида сколов и трещин использовали биноку-
лярный микроскоп.  

Испытаниям на адгезию подвергали покрытия на основе нитрида 
титана на подложках из упрочненной в результате низкотемпера-
турной нитроцементации (550–600 °C, 7 ч) и не упрочненной стали 
12Х18Н10Т, а также такие же образцы после изотермического от-
жига (620 °C, 1 ч). Эта сталь относится к аустенитному классу и об-
ладает высокой пластичностью, величина изгиба на пробе для нее 
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составила 8,5 мм. Покрытия были получены на установке 
Caroline D12A1 в НИИ ПФП им. А.Н. Севченко БГУ под руковод-
ством чл. корр. НАН Беларуси Комарова Ф.Ф. 

Результаты исследований и их обсуждение. При испытании 
пластин с покрытием вдавливание сферического пуансона ограни-
чили до 5,5 мм, так как образцы пластин с модифицированной под-
ложкой обладают заведомо меньшей пластичностью, что обуслов-
лено упрочнением поверхности за счет формирования нитридов. 
Очевидно, что поведение покрытия при растяжении материала под-
ложки зависит от предварительной термической обработки и уп-
рочнения подложки. Покрытия, нанесенные на пластину, и не под-
вергнутые отжигу, продемонстрировали наименьшие адгезионные 
свойства – полное отслоение от подложки. Этот эффект наблюдался 
как на сферической лунке, так и у ее основания (рисунок 2). 

 

     
а      б 

 

а – вид сверху; б – вид сбоку 
 

Рисунок 2 – Проба Эриксена на пластине с покрытием Ti-N 
 
Пластина нержавеющей стали после отжига 620 °C в течение 1 ч 

сохранила свою пластичность. Адгезия и пластичность самого по-
крытия увеличились. При прогибе 5,5 мм на покрытии не обнару-
жено трещин и сколов, покрытие полностью приняло форму лунки. 
На фотографии (рисунок 3) видно, как покрытие с тонким оксид-
ным серебристо-синим слоем равномерно огибает образовавшуюся 
лунку, вокруг которой нет кольца с отслоившимся покрытием, а 
виден только сплошной оксидный слой.  
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а      б 

 
а – вид сверху; б – вид сбоку 

 

Рисунок 3 – Проба Эриксена на пластине с покрытием Ti-N  
после отжига 620 °C, 1 ч 

 
При испытаниях пластин после химико-термической обработки 

сколов покрытия также не наблюдалось ни на поверхности сфери-
ческой лунки, ни у ее основания (рисунок 4). В то же время поверх-
ность лунки покрылась сеткой микротрещин в результате упрочне-
ния и некоторого снижения пластичности. Таким образом, можно 
отметить, что такая обработка одновременно повышает прочность 
слоистой композиции с сохранением высокой адгезии покрытия.  

 

      
                       а          б 

 
а – вид сверху; б – покрытие на сферической лунке, ×80 

 

Рисунок 4 – Проба Эриксена на пластине после низкотемпературной  
нитроцементации 550–600 °C, 7 ч с покрытием Ti-N 
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При испытаниях покрытия на пластине нержавеющей стали по-

сле химико-термической обработки с последующим отжигом слои-
стого композита 620 °C в течение 1 ч покрытие частично отслои-
лось – на отдельных участках более 0,1 мм2 покрытие отсутствует 
(рисунок 5). Наблюдается сетка трещин, как на сферической лунке, 
так и у ее основания. Это объясняется общим повышением твердо-
сти за счет дисперсионного твердения в процессе отжига и как ре-
зультат охрупчивания, в том числе за счет диффузии азота из диф-
фузионного слоя в покрытие.  

Таким образом, отжиг слоистых композитов с диффузионным 
подслоем способствует разрушению покрытий на пробе Эриксена. 
Нет оснований утверждать, что адгезионное взаимодействие в ана-
лизируемом случае ухудшается. Обнаруженное явление, по-
видимому, обусловлено упрочнением и охрупчиванием покрытия и 
переходной зоны [11]. 

 

       
                а         б         в 

 
а – вид сверху; б – покрытие, ×80; в – покрытие, ×120 

 

Рисунок 5 – Проба Эриксена на пластине после низкотемпературной  
нитроцементации 550–600 °C, 7 ч с покрытием Ti-N после отжига 620 °C, 1 ч 
 
Заключение. Исследована адгезия покрытий на основе нитрида 

титана к различным стальным подложкам. Установлено, что адгезия 
покрытий Ti-N к нитроцементованному диффузионному подслою 
на стали выше, чем после отжига композита. Выявлено, что покры-
тие Ti-N имеет различный характер разрушения на разных типах 
подложки. На нержавеющей стали 12Х18Н10Т покрытие разруша-
ется, как правило, хрупко или частично хрупко с образованием спи-
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ралевидных и кольцевых трещин от основания сферической лунки. 
На подложке из стали 12Х18Н10Т после низкотемпературной нит-
роцементации покрытие разрушается более вязко с образованием 
прямых трещин от основания или без образования трещин. Таким 
образом, на более мягкой подложке (сталь 12Х18Н10Т без упроч-
няющей обработки) покрытие более склонно к хрупкому разруше-
нию, и трещиностойкость его меньше, чем на более твердой под-
ложке из стали 12Х18Н10Т после низкотемпературной нитроцемен-
тации, где наблюдается преимущественно вязкий характер 
разрушения покрытия.  
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