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Аннотация: Мног ослойные (Ti/а-C)×3 покрыт ия были осаждены c использованием дугового испарит еля 

пост оянного т ока с кат одом из т ит ана и импульсного кат одно-искрового испарит еля с кат одом из 

графит а. Мет одами инст румент альног о индент ирования (режим динамического механического анализа) 

определены механические свойст ва покрыт ий. Показано, чт о т ермообработ ка слоист ых покрыт ий при 

т емперат уре 400 °С приводит  к повышению т вердост и и модуля упругост и.  
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Введение 

Многослойные металл-углеродные покрытия характеризуются 

высокой твердостью и износостойкостью и широко используются в 

машиностроении для упрочнения узлов трения и технологической оснастки 

[1]. В процессе контактного взаимодействия, в зоне трения возможно 

увеличение температуры, что приводит к изменению структуры и, 

соответственно, свойств покрытий. Целью данной работы являлось 

установление влияния режимов и условий термообработки Me/a-C 

покрытий на изменение структуры и механических свойств покрытий [2]. 

Результаты и обсуждение 

Многослойные (Ti/а-C)×3 покрытия были осаждены c 

использованием дугового испарителя постоянного тока с катодом из титана 

и импульсного катодно-искрового испарителя с катодом из графита. После 

осаждения покрытий была сделана термообработка на воздухе и в 

атмосфере Ar при температурах 200 и 400 °C. Методом инструментального 

индентирования определены механические свойства покрытий 

(наноиндентор «НаноСкан 4D»). Для оценки устойчивости к 

трещинообразованию осажденных покрытий на основании полученных 

значений твердости и упругости были рассчитаны H/E отношение и 

параметр H
3
/E

2
, который отражает устойчивость к пластической 

деформации (таблица 1). 

Таблица 1 – Механические свойства (Ti/а-C)×3 покрытий до и после 

отжига при различной температуре на воздухе и в атмосфере аргона 
Температура отжига, °C  H, ГПа E, ГПа H/E H

3
/E

2
 

Без отжига 14,4±0,9 176,8±21,2 0,08 0,09 

В аргоне 

200  15,5±1,2 185,0±26,4 0,08 0,11 

400 16,1±1,1 188,2±25,1 0,09 0,12 

На воздухе 

200 16,5±0.9 201,3±30.3 0,08 0,11 

400 17,9±0.8 218,3±44.2 0,08 0,12 
 

Установлено, что изменение твердости (Ti/а-C)×3 покрытий 

определяется изменением их химического (фазового) состава и 

формированием диффузионных карбидных слоев. Стоит отметить, что 

значения модуля упругости для (Ti/а-C)×3 без термообработки показывают 

низкие значения, определяемые наличием слов титана, снижающих 

жесткость углеродного слоя. Увеличение модуля упругости с ростом 

температуры отжига указывает на увеличение диффузионных карбидных 

слоев и уменьшение количества химически несвязанного с углеродом 

титана. 

Заключение 

Полученные результаты возможно использовать для формирования 

покрытий на основе углеродных, металлических и карбидных фаз, 

используемых при разработке технологий поверхностного упрочнения 

инструмента и технологической оснастки, работающей при высоких 

контактных давлениях, приводящих к повышению температуры в области 

взаимодействия. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования Республики Беларусь (номер государственной регистрации 

20212076). 

 المقذمة 
رزٍّض اٌطلاءاد اٌّؼذٍٔخ اٌىشثىٍٔخ ِزؼذدح اٌطجمبد ثبٌظلاثخ اٌؼبٌٍخ وِمبوِخ اٌزآوً، 

اٌزىٕىٌىجٍخ ورسزخذَ ػٍى ٔطبق واسغ فً اٌهٕذسخ اٌٍّىبٍٔىٍخ ٌزؼضٌض وحذاد الاحزىبن واٌّؼذاد 

[. أثٕبء رفبػً الارظبي، لذ رضٌذ دسجخ اٌحشاسح فً ِٕطمخ الاحزىبن، ِّب ٌؤدي إٌى رغٍٍش فً 1]

 .اٌهٍىً، وثبٌزبًٌ خظبئض اٌطلاءاد

وبْ اٌغشع ِٓ هزا اٌؼًّ هى رحذٌذ رؤثٍش أوضبع وظشوف اٌّؼبٌجخ اٌحشاسٌخ ٌطلاءاد 

Me/a-C [2ٍخ ٌٍطلاءاد ]ٌٍّىبٍٔىػٍى اٌزغٍشاد فً اٌهٍىً واٌخىاص ا. 

 النتائج والمناقشة
ثبسزخذاَ ِجخش لىسً رٍبس ِسزّش ِغ  3× (Ti/A-C)رُ رشسٍت طلاءاد ِزؼذدح اٌطجمبد 

ثؼذ اٌزشسٍت ػىٌجذ اٌطلاءاد و ششاسح ٔجضً ِغ وبثىد جشافٍذ-وبثىد رٍزبٍٔىَ وِجخش وبثىد

رُ رحذٌذ اٌخىاص ودسجخ ِئىٌخ  400و 200حشاسح بد ثذسج والاسجىْ ثبٌحشاسح فً اٌهىاء

 NanoScan 4Dاٌٍّىبٍٔىٍخ ٌٍطلاءاد ثبسزخذاَ طشٌمخ اٌّسبفخ اٌجبدئخ اٌٍَخ (جهبص 

nanoindenter( رُ حسبة ٔسجخ  و ٌزمٍٍُ ِمبوِخ اٌطلاءاد اٌّىدػخ ٌٍزشمك ورٌهH/E  ًِوِؼب

H3/E2 وهً  ػٍٍهب ِٓ لٍُ اٌظلاثخ واٌّشؤخ اٌزً رُ اٌحظىي اٌزي ٌؼىس ِمبوِخ اٌزشىٖ اٌجلاسزٍىًو

 ).1(اٌجذوي  فً

اٌطلاءاد لجً وثؼذ اٌزٍذٌٓ ػٕذ دسجبد  3×(Ti/a-C)اٌخىاص اٌٍّىبٍٔىٍخ  - 1اٌجذوي 

 حشاسح ِخزٍفخ فً اٌهىاء وفً جى الأسجىْ

 المعالجة حرارة درجة

  C° ,الحرارية
H, ГПа E, ГПа H/E H

3
/E

2
 

 0,09 0,08 21,2±176,8 0,9±14,4 حرارية معالجة بذون

 الأرجىن في

200  15,5±1,2 185,0±26,4 0,08 0,11 

400 16,1±1,1 188,2±25,1 0,09 0,12 

 في الهىاء 

200 16,5±0.9 201,3±30.3 0,08 0,11 

400 17,9±0.8 218,3±44.2 0,08 0,12 

ٌٍطلاءاد ٌزُ رحذٌذٖ ِٓ خلاي اٌزغٍش فً رشوٍجهب  3 × (Ti/a-C)ٌمذ ثجذ أْ اٌزغٍش فً اٌظلاثخ 

-Ti/a)اٌىٍٍّبئً (اٌطىسي) ورىىٌٓ طجمبد وشثٍذ الأزشبس. وِٓ اٌجذٌش ثبٌزوش أْ لٍُ ِؼبًِ اٌّشؤخ ٌـ 

C)×3  ثذوْ ِؼبٌجخ حشاسٌخ رظهش لٍُ ِٕخفضخ رحذدهب وجىد وٍّبد اٌزٍزبٍٔىَ اٌزً رمًٍ ِٓ طلاثخ طجمخ

ح فً ِؼبًِ اٌّشؤخ ِغ صٌبدح دسجخ حشاسح اٌزٍذٌٓ إٌى صٌبدح فً طجمبد وشثٍذ اٌىشثىْ. رشٍش اٌضٌبد

 الأزشبس وأخفبع فً وٍّخ اٌزٍزبٍٔىَ غٍش اٌّشرجظ وٍٍّبئًٍب ثبٌىشثىْ.

 الخاتمة 

ٌّىٓ اسزخذاَ إٌزبئج اٌزً رُ اٌحظىي ػٍٍهب ٌزشىًٍ طلاءاد رؼزّذ ػٍى ِشاحً اٌىشثىْ 

فً رطىٌش رمٍٕبد رظٍت الأسطح ٌلأدواد واٌّؼذاد اٌزىٕىٌىجٍخ اٌزً رؼًّ  واٌّؼبدْ واٌىشثٍذ اٌّسزخذِخ

 .ػٕذ ضغىط رلاِس ػبٌٍخ، ِّب ٌؤدي إٌى صٌبدح دسجخ اٌحشاسح فً ِٕطمخ اٌزفبػً

رُ رٕفٍز اٌؼًّ ثذػُ ِبًٌ ِٓ وصاسح اٌزشثٍخ واٌزؼٍٍُ فً جّهىسٌخ ثٍلاسوسٍب (سلُ رسجًٍ اٌذوٌخ 

20212076( 
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