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Введение. Упрочнение поверхности металлических изделий нанесением высокотвердых 
PVD/CVD покрытий достигло существенного прогресса. Технологии получения покрытий 
позволяют получать на поверхности изделия практически любые материалы, а толщины 
покрытий охватывают не менее четырех порядков значений. Развитие упрочняющих 
наноструктурированных покрытий, получаемых методами парофазного осаждения, дало, помимо 
простых монофазных и однослойных многофазных покрытий, появление градиентных покрытий и 
2D и 3D нанокомпозитов, а традиционные покрытия на основе двухкомпонентных фаз внедрения 
уже уступают место многокомпонентным системам, включающим такие элементы как Hf, Zr, Be, 
Ta, Nb и другие [1].  

Однако, несмотря на значительный прогресс в создании композитов с PVD/CVD покрытиями, 
существует проблема создания композитов типа «металл – наноструктурированное покрытие» с 
заданным значением свойств [2-3]. Это можно объяснить сложным характером взаимосвязей 
между свойствами слоистых композитов со структурно-фазовым состоянием составных 
материалов и их долей в формировании интегральных показателей свойств, а также 
многостадийностью процесса образования покрытий и переходной зоны между покрытием и 
основой. В связи с этим исследование физико-механических характеристик поверхностей с 
тонкими высокотвердыми покрытиями представляет собой сложную задачу, решение которой 
зачастую невозможно из-за большого количества факторов, влияющих на формирование этих 
характеристик, при выделенном фиксировании части которых другие могут меняться 
скачкообразным образом [4]. 

Так как нет известных технологических процессов, позволяющих реально получать 
композиты на основе стали с PVD/CVD покрытиями с заданным или регулируемым уровнем 
свойств, то актуальным для опытно-конструкторских работ и производства является контроль 
свойств поверхностей с покрытиями по некоторым основным параметрам, в достаточной степени 
отражающим возможности композитов с покрытиями для условий работы упрочняемых изделий. 

Цель работы состояла в том, чтобы выделить наиболее важные для контроля 
характеристики композитов «металл – наноструктурированное PVD/CVD покрытие», подобрать 
простые и эффективные способы их контроля и дать им оценку. 

На основе анализа литературных источников и по результатам собственных исследований 
определили наиболее важные для контроля характеристики поверхностей с покрытиями: 
нанотвердость и микротвердость, модули упругости и жесткость, износостойкость и коэффициент 
трения, адгезионные свойства, в ряде случаев коррозионная стойкость. 

Прямое измерение твердости тонких покрытий с использованием обычных методов 
микродюрометрии является не совсем корректным. Это связано с тем, что в процессе нагружения 
пластической деформации помимо покрытия, подвергается металлическая основа. Деформация 
основы имеет место уже при глубине вдавливания индентора более чем на десятую часть 
толщины покрытия. Полученное таким образом значение твердости является интегральным, что 
не всегда удобно. Для определения истинной твердости покрытия вклады покрытия и основы 
принято разделять [5-6]. Большинство моделей предлагают линейную зависимость измеренной 
твердости с твердостью основы и покрытия. Различия используемых моделей состоят в 
определении коэффициента, входящего в линейное уравнение, который определяют как 
функцию от длины диагонали отпечатка, отношение упругих свойств покрытия и основы, функцию 
от весовых коэффициентов и других. Фактически, значения истинной твердости покрытия можно 
определить лишь при очень малых нагрузках, не превышающих 0,01 Н и при глубине 
проникновения индентора до 10 % толщины покрытия, во всем остальном диапазоне нагрузок 
значения твердости будут зависеть от влияния основы и, как правило, будут занижены [7-9]. 

Довольно простым является способ определения истинной твердости покрытий [10]. 
Согласно этому способу, для нахождения истинного значения микротвердости тонкого твердого 
покрытия необходимо измерить микротвердость с поверхности образца или на поперечном 
шлифе по размеру восстановленного отпечатка, оставленного алмазным индентором, на 
стандартном приборе типа ПМТ. Затем по соотношению найденных значений при нагрузках 0,1 и 
0,2 Н определить значение истинной микротвердости покрытия. Такие результаты хорошо 
согласуются со значениями микротвердости и нанотвердости покрытий, определяемых 
соответственно по DIN EN ISO 3497 и DIN EN ISO 14577-1. 
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Значения модулей упругости и жесткости покрытий принято определять при обработке 
кривых нагружения-разгрузки, получаемых при наноиндентировании [11]. Одной из наиболее 
распространенных для этого является методика Оливера-Фарра [12]. На рисунке 1 представлены 
схематическое изображение отношения нагрузки к глубине проникновения индентора при 
нагружении и разгрузке по методу Оливера-Фарра и схема нагружения. По мнению многих 
авторов, эта методика на сегодня отражает наиболее полное представление об определении 
твердости покрытий и микрокомпозиционных материалов, а также учитывает явление упругого 
восстановления. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схематическое изображение отношения нагрузки к глубине проникновения индентора при нагружении и 
разгрузке по методу Оливера-Фарра [12] 

 
Оценку износостойкости деталей с покрытиями зачастую проводят с использованием 

методов определения износостойкости объемных материалов, что обусловлено отсутствием 
унифицированных методов определения износостойкости покрытий. В то же время оценка 
износостойкости самого покрытия на конкретных материалах деталей представляет 
определенные трудности, хотя такие данные представляют значительный практический интерес, 
так как каждое PVD/CVD покрытие обладает уникальным набором свойств для каждого 
конкретного сочетания с материалом основы. В этой связи является актуальным разработка и 
использование быстрых и эффективных методов определения трибологических свойств 
покрытий с возможностью определения параметров изнашивания слоев при последующей 
простой математической обработке первичных результатов испытаний. 

Совместно с коллективом лаборатории элионики НИИ ПФП им. А.Н. Севченко БГУ под 
руководством чл.-корр. НАН Беларуси, д-ра физ.-мат. наук, профессора Комарова Ф.Ф. была 
разработана авторская методика сравнительных трибологических испытаний образцов с 
покрытиями по схеме «вал – колодка», последующая обработка результатов по которой 
позволяет получить значения износостойкости непосредственно покрытий [13]. За основу был 
взят способ Жаннена, реализованный в машинах Шкода-Савина и Шпинделя [14]. В этом способе 
вращающийся эталонный диск скользит по плоскому образцу, оставляя на нем лунку износа в 
форме цилиндрического сегмента. Для расчета износостойкости покрытия необходимы значения 
величины линейного износа материала и линейного износа поверхности с покрытием, 
полученные при одинаковых условиях испытаний. Обязательным условием является износ 
поверхности на глубину, превышающую толщину покрытия. Значение скорости изнашивания 
покрытия определяется из суммарной скорости изнашивания поверхности за вычетом вклада 
основы. 

Наиболее известными методами определения силы адгезии покрытий является метод 
царапания и метод отрыва покрытия от основы. Второй метод из-за сравнительной сложности не 
нашел широкого применения [15].  

Наибольшее распространение получил метод царапания алмазным индентором [16]. 
Нагрузка на индентор создается с помощью добавочных грузов, система балансируется так, что 
индентор слегка касается поверхности образца, размещенного на горизонтальном столе, во 
время передвижения которого происходит царапание покрытия. Метод царапания является 
наиболее простым и быстрым способом оценки адгезионных характеристик покрытий и тонких 
пленок. Однако, несмотря на его распространенность, имеются трудности в количественно 
оценке прочности сцепления. Прочность сцепления принято характеризовать величиной 
критической нагрузки (Н) на индентор, при которой происходит сцарапывание покрытия. 

Метод отрыва применяют, как правило, для толстых покрытий, а метод царапания для 
тонких. Отрыв покрытия от металлической основы происходит в момент, когда сила, 
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возникающая в покрытии, превышает силы сцепления. Поэтому в методе отрыва прочность 
сцепления определяется в МПа.  

Наиболее прижившимся на практике является метод царапания (стандарт VDI-3198). 
Контроль величины адгезии по этому методу позволяет оптимизировать в первую очередь 
технологические процессы получения покрытий. 

Тонкие покрытия на основе тугоплавких химических соединений, не смотря на их 
химическую инертность, не обладают достаточными защитными свойствами от коррозии. Это 
обусловлено тем, что в них, как правило, присутствуют в большом количестве поры и дефекты, 
через которые агрессивная среда может проникать до границы раздела покрытия с основой. 
Поэтому коррозионная стойкость поверхности с покрытием определяется главным образом 
коррозионной стойкостью основного материала. Поэтому коррозионные испытания композитов с 
покрытиями следует проводить как для объемных материалов [17].  

Одним из наиболее быстрых и эффективных является способ проведения коррозионных 
испытаний в камере соляного тумана. Проведение испытаний по этому способу проводится на 
кафедре «Материаловедение в машиностроении» БНТУ на установке ASCOTT S 120 IP, 
позволяющей проводить коррозионные испытания в соответствии со стандартами ASTM B 117, 
СТБ ISO 2081-2009 и корректировать условия испытаний с учетом реальных условий 
эксплуатации изделий. 

Заключение. На основе анализа научно-технической литературы и по результатам 
собственных исследований определены наиболее важные для контроля характеристики 
композитов «металл – наноструктурированное PVD/CVD покрытие», рассмотрены наиболее 
распространенные методы исследований свойств композитов с покрытиями и составных 
материалов. Подобрана совокупность методов исследований, позволяющая оценить свойства 
поверхности, упрочненной в результате комплексной обработки, и непосредственно покрытий. 
Предложена авторская методика определения износостойкости покрытий при сравнительных 
испытаниях на износостойкость по схеме «вал – колодка» с последующей простой 
математической обработкой первичных результатов испытаний которая позволяет получать 
значения скорости изнашивания покрытий.  
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