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В данной работе проанализированы экспериментальные данные, полученные в резуль-

тате динамического наноиндентирования, и установлена ранее неизвестная особенность, за-
ключающаяся в том, что нанотвердость покрытий TiAlN на стальных подложках с термодиф-
фузионными слоями значительно выше, чем на неупрочненных стальных подложках [1 – 4]. Ре-
зультаты наноиндентирования покрытий представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты динамического наноиндентирования покрытий TiAlN, осажденных на 
стальные подложки с диффузионным слоем [1-2] 
Обработка под-
ложки Fmax, Н hmax, 

мкм HIT, Па EIT, ГПа S, 
Н/мкм H/E* H2/E*, 

ГПа 
H3/E*, 
ГПа 

Отжиг 0,01 0,15 31,77 382,31 0,20 0,076 2,402 0,182 

Однофазное бориро-
вание 0,01 0,14 36,00 521,90 0,23 0,063 2,260 0,142 

двухфазное бориро-
вание 0,01 0,11 57,32 693,20 0,22 0,075 4,313 0,325 

Fmax – максимальная нагрузка при испытании, Н; hmax – максимальная глубина вдавлива-
ния индентора, мкм; HIT – нанотвердость, ГПа; EIT – модуль упругости, ГПа; E* – приведенный 
модуль упругости, ГПа; S – жесткость, Н/мкм; H/E* – индекс пластичности; H2/E* – показатель 
упругого восстановления, ГПа; H3/E*2 – показатель сопротивления пластической деформации, 
ГПа.  

Следует, что предварительное упрочнение борированием стальной подложки приводит 
к повышению фактически измеренной нанотвердости поверхности с покрытием HIT – до 
1,8 раза, модуля упругости E – до 1,8 раза, показателя упругого восстановления H2/E* – до 
1,8 раза, показателя сопротивления пластической деформации H3/E*2 – до 1,8, повышению 
жесткости поверхности до 10 % при сохранении или повышении до 8 % индекса пластичности 
H/E по сравнению с характеристиками, полученными при наноиндентировании покрытия 
TiAlN на неупрочненной стальной подложке. Увеличение вязкости разрушения при этом со-
ставило более 4 раз [1]. 

Экспериментально подтвержден тот факт [1–2], что термодиффузионное упрочнение 
стальной подложки и формирование двухслойной композиции «термодиффузионный слой – 
покрытие TiAlN» существенно меняет угол наклона разгрузочной кривой. А именно, делает 
его меньше. Этот факт подтверждает присутствие высоких упругих свойств покрытия и его, 
главным образом, вязкий характер разрушения под действием нагрузки индентора (рису-
нок 1).  
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а) отожженная подложка 

 

  
б) подложка с однофазным боридным слоем 

 

  
в) подложка с двухфазным боридным слоем 
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Рисунок 1 - Кривые нагружения-разгрузки, полученные при наноиндентировании с 
нагрузкой 0,01 Н покрытия TiAlN на стали У8А, подвергнутой различным видам обра-

ботки [1 ̶ 2] 
Можно утверждать, что образцы, подвергнутые нанесению покрытия TiAlN на подложку 

с твердым термодиффузионным слоем, обладают более высокой несущей способностью, по 
сравнению с образцами с подложкой из отожженной стали. Обнаруженный эффект тем выше, 
чем меньше градиент нанотвердости на границе покрытие-подложка [1–3, 8]. 

Можно сделать предположение, что композиционные покрытия «диффузионный слой – 
TiAlN» будут иметь повышенную стойкость к ударным нагрузкам, ударную вязкость и трещи-
ностойкость [1, 5 ̶ 9].  

Экспериментально показано, что при предварительном упрочнение в виде ХТО стальной 
подложки происходит увеличение нанотвердости, модуля упругости, жесткости поверхности 
с покрытием TiAlN. По данным работ [1–3, 7] это происходит из-за формирования протяжен-
ного упрочненного подслоя, который снижает градиент твердости материалов и вносит вклад 
в упругое восстановление покрытия [1–3, 6].  

Таким образом, подложка оказывает существенное влияние на упругое восстановление 
покрытия и измеряемые нанотвердость и модуль упругости поверхности с покрытием. Так, 
значения нанотвердости и модуля упругости покрытия TiAlN на подложке с двухфазным бо-
ридным слоем составляют соответственно 57,3 и 693,2 ГПа, по сравнению с нанотвердостью 
и модулем упругости покрытия на отожженной подложке, равными 31,77 и 382,31 ГПа [1–4].  
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