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данного параметра для немодифицированного твердого сплава ВК8. Более высокое 
содержание ИА в композите на основе сплава ВК8 (до 25 об. %) приводит к умень-
шению его износостойкости вследствие снижения механических характеристик ал-
мазосодержащего композита. 
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Технология вакуумно-дугового осаждения покрытий является перспективной 
для формирования покрытий различного функционального назначения, соответст-
вующих новейшим концепциям градиентных, метастабильных, многокомпонентных, 
многослойных покрытий. Среди основных направлений совершенствования функ-
циональных покрытий наиболее многообещающим является концепция многослой-
ных покрытий с наноразмерными зернами и толщинами слоев, так как такие покры-
тия удовлетворяют гамме зачастую противоречивых требований (обеспечение 
низкого трения, высокой износостойкости,  барьерных функций диффузии, тепло-
вым потокам в системе резания при соблюдении высокой прочности межслойной 
адгезии, снижении уровня внутренних напряжений, сбалансированности твердости и 
вязкости и т. д.). Кроме того, появляется возможность формирования комбиниро-
ванных покрытий, включающих чередующиеся метастабильные и многокомпонент-
ные структуры, сочетающие различные свойства отдельных слоев в одном покры-
тии. Для многослойно-композиционных наноструктурированных покрытий меж-
зеренные и межcлойные границы являются зоной интенсивной диссипации энергии 
и отклонения трещин от направления движения, частичного или полного их тормо-
жения, что ведет к упрочнению материала. Поэтому покрытия с наноразмерной 
структурой и многослойной архитектурой имеют существенно более длительный 
срок работы до разрушения, максимально повышая срок работоспособного состоя-
ния инструментов, особенно в условиях действия циклических термо-механических 
напряжений [1, 2]. 

На основе анализа механизма разрушения покрытий в процессе работы режу-
щего инструмента [3], многочисленных экспериментальных и теоретических иссле-
дований разрабатывалась конструкция многослойного покрытия, включающего        
адгезионный подслой, промежуточный слой и защитный слой (износо-, коррозион-
ностойкий).  

Адгезионный подслой должен иметь максимальную кристаллохимическую со-
вместимость и обеспечивать прочную адгезию  с материалом подложки. Промежу-
точный слой должен сглаживать различие кристаллохимических свойств верхнего и 
нижнего слоев. При этом промежуточный слой должен иметь большую твердость по 
сравнению с выше- и нижележащими слоями. Защитный слой должен иметь мини-
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мальную совместимость кристаллохимических свойств с обрабатываемым материа-
лом, максимальную сопротивляемость изнашиванию и коррозионному разрушению. 
Причем каждый из этих слоев может иметь многослойную структуру либо возможно 
чередование «мягких» и «твердых» слоев, что обеспечит снижение уровня напряже-
ний в покрытии, высокую трещиностойкость, что будет способствовать повышению 
сопротивляемости покрытия хрупкому разрушению. 

В данной работе разработана архитектура композиционного нитридного покры-
тия на основе системы «титан–хром» (рис. 1). Исходя из концепции чередования 
«мягких» и «твердых» слоев, в качестве адгезионного слоя был выбран титан, сле-
дующий за ним нитрид титана предлагался для снижения тепловых и упругих на-
пряжений, в качестве  «твердого» слоя был выбран  (Ti, Cr)N с концентрацией хрома 
20 %. Также предлагалось вводить внешний менее твердый слой (Ti, Cr)N с содер-
жанием хрома около 15 % для повышения трещиностойкости композиционного по-
крытия. Технологически это решалось уменьшением тока дуги хромового катода в 
процессе вакуумно-дугового осаждения.  

Также был рассмотрен вариант плавного наращивания концентрации хрома в про-
межуточном «твердом слое» путем введения переходного слоя (Ti, Cr)N (15 ат. %).  

 

Рис. 1. Архитектура нитридного покрытия на основе системы «титан–хром» 

Суммарная толщина слоев титана и нитрида титана была постоянной и состав-
ляла 0,5 мкм. Для оптимизации архитектуры покрытия варьировались толщины  
(Ti, Cr)N с различной концентрацией хрома.  Результаты исследований приведены в 
таблице. 

Микротвердость и стационарный электродный потенциал  
композиционных покрытий на основе системы «титан–хром» 

Толщина слоя  
(Ti, Cr)N – 15% Cr, мкм 

(переходной) 

Толщина слоя  
(Ti, Cr)N – 25% Cr, 

мкм 

Толщина слоя  
(Ti, Cr)N – 15% Cr, 
мкм (внешний) 

H, ГПа φ, мВ 

– 1,0 0,5 40,0 –320 

0,1 0,5 0,9 39,0 –300 

0,5 0,7 37,7 –235 

0,6 0,6 37,2 –225 

0,3 

0,7 0,5 38,9 –250 

 
Согласно электрохимической теории коррозии стационарный электродный по-

тенциал системы является не только характеристикой ее коррозионной стойкости, но 
и откликом на напряженное состояние последней. Как показали проведенные иссле-
дования, необходимым условием обеспечения высоких защитных свойств является фор-
мирование промежуточного (между TiN и (Ti, Cr)N – 25 % Cr) слоя (Ti, Cr)N–15 % Cr, 
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причем толщина его должна быть 0,3 мкм. Смещение в отрицательную область элек-
тродного потенциала композиционного покрытия с увеличением толщины «твердо-
го» слоя свидетельствует о нарастании уровня внутренних напряжений в покрытии.  

Таким образом, как показали проведенные исследования, для снижения уровня 
внутренних напряжений в многослойных покрытиях необходимо формирование 
слоя (Ti, Cr)N с градиентом концентрации хрома. 

Работа выполнена при поддержке гранта БРФФИ № Т23РНФМ-012.  
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Широкое применение при создании приборов, оборудования, конструкционных 
изделий, металлических сооружений находят защитные полимерные покрытия, от-
личающиеся разнообразием  свойств в зависимости от назначения и условий их экс-
плуатации [1]. Окраска изделий порошковыми красками – современная технология 
получения качественных защитно-декоративных покрытий, обеспечивающая эконо-
мические и экологические преимущества по сравнению с жидкими лакокрасочными 
материалами. Нанесение покрытий осуществляется с помощью распыления порошка 
в электростатическом поле с последующим спеканием по технологическим режи-
мам, специально подобранным для данного типа краски и обрабатываемого метал-
лоизделия. В современном полимерном материаловедении ведутся работы по созда-
нию новых композиционных составов для получения покрытий триботехнического 
назначения. В то же время формирование такого рода покрытий и их эксплуатация в 
условиях высоких нагрузок и знакопеременных температур требуют проведение ра-
бот по улучшению их деформационно-прочностных свойств. Одним из способов, 
обеспечивающих повышение данных свойств материала, является использование 
порошкообразных термопластов, в частности, полиамидов с введением в полимер-
ную матрицу ультрадисперсных наполнителей [2]. 

Цель работы – исследование влияния ультрадисперсных частиц структуриро-
ванного углерода на деформационно-прочностные и триботехнические свойства по-
крытий на основе полиамида-6.  

В качестве полимерного связующего применяли порошкообразный полиамид-6 
с размером частиц не более 200 мкм, полученный криогенным измельчением грану-
лированного продукта производства ОАО «ГродноХимволокно». В качестве напол-
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