
Таким образом, проведенный анализ показывает, что оценки периода твидовых струк
тур различного масштаба, образующихся при несвободном циклическом растяжении 
фольг монокристалла алюминия кубической ориентации, удовлетворительно согласуются 
с моделью нестабильности Гринфельда.

Нестабильность Гринфельда возникает в различных граничных условиях под действи
ем определенных напряжений, что обеспечивает образование твидовых структур различ
ного маспггаба и их самоподобие. Образование твидовых структур обеспечивает допол
нительный и альтернативный дислокационному скольжению канал снижения упругой 
энергии нагруженных кристаллов алюминия при напряжении выше предела текучести.
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Актуальной задачей современного материаловедения является разработка новых уп
рочняющих покрытий защищающих поверхность стального изделия от коррозии, изнаши
вания, механических повреждений. Быстро развивающимися являются технологии тонких 
наноструктурированных многокомпонентных покрьггий. Такие покрытия на поверхности 
металлических подложек гарантируют высокие нанотвердость, износостойкость и другие 
механические свойства. Однако система, состоящая из материала подложки и материала 
защитного поверхностного слоя -  топокомпозит, имеет узкую область практического 
применения. Это обусловлено тем, что эксплуатационные свойства ограничены усилием и 
нагрузкой, которую может вьщерживать подложка без продавливания покрытия. Под
тверждением служат известные исследования [1], которые показали, что для тонких твер
дых покрытий проявляется эффект снижения несущей способности слоистой системы. 
Этот эффект заключается в снижении предельной нагрузки, действующей на топокомпо-
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ЗИТ, для появления пластической деформации в материале подложки (продавливание по
крытия) по отношению к нагрузке, прикладываемой к подложке без покрытия и приводя
щей к такой же пластической деформации в ней, В настоящее время доминирует точка 
зрения о необходимости учета не только традиционных механических свойств, но и эф
фективных характеристик топокомпозита -  жесткости и пределов твердости, текучести и 
несущей способности, варианты расчета которых предложены автором [5].

Выполненный анализ, свидетельствует о перспективности целенаправленного уп
рочнения стальной подложки по последующее нанесение высокотвердого вакуумного по
крытия. Исследования влияния упрочнения поверхности металлической подложки прово
дили на образцах, не испьггывающих полиморфных превращений и изменения раствори
мости элементов, следовательно, термически не упрочняемых. В качестве подложки было 
выбрано технически чистое железо (армко-железо), а также нержавеющая аустенитная 
сталь 12X18Н9Т. Исходная микроструктура подложки представляла собой равновесную, 
полученную полным отжигом (950 °С) с твердостью НВ 120... 150 на железе (структура 
феррит) и нержавеющей стали (структура аустенит). Упрочняющее модифицирование по
верхности подложки заключалось в предварительной химико-термической обработке 
(нитроцементации). Выбор низкотемпературной нитроцементации обоснован высокой 
твердостью слоя 500... 1000 HV 0.01, достигаемой без последующей закалки, низкой тем
пературой (550...650 °С) процесса, широким распространением в промышленности. По
крытие нитрид титана было выбрано го-за его высокой технологичности, широкой рас
пространенности, относительно низкой стоимости и высокого уровня триботехнических 
характеристик [3,4].

Предварительная низкотемпературная нитроцементация проводилась по стандартной 
технологии [6]. Результаты химико-термической обработки: толщина слоя на армко- 
железе составила 400...450 мкм, на нержавеющей стали толщина слоя 500...550 мкм. 
Микротвердость образцов до нитроцементации: нержавеющая сталь -  твердость 152±10 
HV 0.01, армко-железо -  твердость поверхности 125±10 HV 0.01. После диффузионного 
насьпцения: нержавеющая сталь -  840±10 HV 0.01, армко-железо 400±10 HV 0.01. Изме
нение механических свойств поверхности подоюжек обусловлено формированием азотсо
держащих фаз: а ■” фазы (армко-железе); у -  Fe4N, CrN, у -  Fe аустенит (нержавеющая 
сталь), а также цементита. После нитроцементации на образцах армко-железа и нержа
веющей стали с покрытием TiN регистрируются те же фазы, что и в образцах, подвергну
тых нитроцементации, а также обнаруживается фаза нитрида TiN. Толщина диффузион
ного слоя повлияла на жесткость (продавливание) поверхности, что подтверждается изме
рением макротвердости по Бринеллю по стандартным условиям. Исходная твердость под
ложки выросла до НВ 300...350. Магнетронное нанесение покрытия TiN на модифициро
ванную и не модифицированную подложку осуществляли на толщину покрытия от 1 мкм 
до 5 мкм. Влияние модифицирования поверхности позволило изменить механические 
свойства топокомпозита: повысить микротвердость и износостойкость. Микротвердость 
системы вьфосла за счет нитроцементации, которая обеспечивает меньшее продавливание 
ицдентора через покрытие. На образцах армко-железо после насыщения и нанесения 
пленки TiN твердость увеличилась с 400=Ы0 HV 0.01 до 685±Ю HV 0.01. На нержавеющей 
стали с 840±10 HV 0.01 до 1300±50 HV 0.01

Трибологические свойства топокомпозита на различной металлической основе опре
деляли в условиях сухого трения. Установка представляла собой механизм, состоящий из 
контртела в виде диска из нержавеющей стали 12X18Н9Т вращение которого осуществля
лось синхронным двигателем типа РД-09 через редуктор со скоростью 0,33 оборота в се
кунду. Испытуемый образец, предварительно сбалансированный в равновесии с помощью 
подвижного противовеса, прижимался к диску усилием в 10 грамм.
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Рис, 1. фрагмент рентгеновской дифрактограммы (СоКа, съемка под углом 6®) 

а -  армко-железо с модифицированным слоем и TiN; б -  нержавеющей стали 12X18Н1 ОТ 
с модифицированным слоем и TiN

Топокомпозит из армко-железа и покрытия нитрид титана на протяжении всех испы
таний показывал стабильные результаты. На всех образцах в трех точках измерения полу
чались одинаковые дорожки износа. Это может говорить о равномерности распределения 
механических свойств покрытия по подложке (твердость и коэффициент трения). Резуль
тат испытаний показал эффективность применения диффузионного модифицирования не
посредственно перед нанесением покрытия (таблица 1).

Изнашивание топокомпозита из нержавеющей стали с модифицированной поверхно
стью оказалось неравномерным и не совсем прогнозируемым. Некоторые участки покры
тия в трех точках показывали разные результаты износа (таблица 1). Это, скорей всего, 
обусловлено перепадом микротвердости по покрытию (1300±50 HV 0.01).
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Таблица 1. Результаты трибологических испытаний топокомпозитов

Образец Fe Fe + нитроцемента- 
_______щя______ Fe + TiN Fe + азотирование + 

TiN
Дорожка износа, мкм 1073±15 1015±15 709±15 513±15
Образец 12Х18Н10Т 12Х18Н10

ннггроцементация
12Х18Н10Т 

+ TiN
nxismoT+Hifr-

роцементация + TiN
Дорожка износа, мкм 1032±10 960±10 668±15 441±35

Заключение
1. В исследованиях вьшолнен анализ влияния материала подложки на механические 

свойства топокомпозита с покрытием системы TiN. Установлено, что слоистый мате
риал, состоящий из покрытия системы TiN и металлической основы, обладает твер
дость 256±10 HV 0.01. Материал подложки и степень ее легирования не сказываются 
на твердости топокомпозита. Определяюпцш фактором повьппения твердости много
слойного материала является твердость самой подложки.

2. В результате предварительной нитроцементации подложки (армко-железо) твердость 
топокомпозита увеличилась до 685±10 HV 0.01, Повьппение твердости обусловлено 
наличием диффузионного слоя (400±10 HV 0.01), который исключает значительное 
продавливание индентора в глубину металла. Топокомпозит на подложке из нержа
веющей стали (марка 12Х18Н10Т) с модифицированной поверхностью позволяет по
лучать твердость 1300±50 HV 0.01.

3. Выполнены трибологические испытания топокомпозитов на различных металличе
ских основах без модифицированной поверхности. Установлено, что материал под
ложки не влияет на износостойкость, Топокомпозит состава армко-железо и покрьггие, 
изнашивается с той же интенсивностью, что и система, состоящая из нержавеющей 
стали и покрытия. Длина дорожек износа составила 670±15 (железо) и 709=fcl5 мкм (ау- 
стенитная сталь). Слоистая система с максимально твердой и жесткой модифициро
ванной поверхностью (исключающим продавливание покрытия) изнашивается менее 
интенсивно. Топокомпозит на основе нержавеющей стали с нитроцементованным сло
ем показал наибольшую износостойкость, что подтверждает длина дорожки износа 
441±35 мкм.
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