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Îòñóòñòâèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèáîðîâ
è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ñ èîííî-ïëàçìåííûìè
ïîêðûòèÿìè ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè êîíñòðóê-
öèè ïðèáîðîâ è ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ è ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Îäíèì èç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ñêëåðîìåòðè÷åñ-
êèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü èçíî-
ñîñòîéêîñòü è èñòèííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó
ïîêðûòèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Ñêîíñòðóèðîâà-
íà è èçãîòîâëåíà óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ íåêî-
òîðûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ïîêðûòèÿìè. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðè-
âåäåíà íà ðèñóíêå 1. Óñòàíîâêà èçãîòîâëåíà íà
áàçå ïðèáîðà ÏÌÒ-3. Ïðåäìåòíûé ñòîëèê (1)
ïåðåìåùàåòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (2),
îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåäâèæåíèå îáðàçöà (3) ñî
ñêîðîñòüþ 0,32 ìì/ìèí. Àëìàçíûé íàêîíå÷íèê
â âèäå ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäû ñ êâàäðàòíûì
îñíîâàíèåì çàêðåïëÿåòñÿ â Ï-îáðàçíûé äåðæà-
òåëü (4), êîòîðûé óñòàíîâëåí íà êîðîìûñëå 5 è
èìååò äâå ñòåïåíè ñâîáîäû.

Ñèãíàë îò òåíçîäàò÷èêîâ ïîñòóïàåò íà òåí-
çîìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü ÒÀ-5, íà ïîêàçûâà-
þùèé ïðèáîð Ì-82 è ðåãèñòðèðóþùèé îñöèë-
ëîãðàô Í-700. Èñïîëüçóåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ àï-
ïàðàòóðà îáëàäàåò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ è
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ
çîíû äåôîðìàöèè ïðîâîäèëîñü íà ìèêðîèí-
òåðôåðîìåòðå ÌÈÈ-4.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà ïî-
çâîëÿåò èçìåðÿòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: âåëè-
÷èíó âäàâëèâàþùåé ñèëû � Ð; âåëè÷èíó ãîðè-
çîíòàëüíîé òÿíóùåé ñèëû � I; øèðèíó çîíû äå-
ôîðìàöèè � b ìêì; ãëóáèíó çîíû � h ìêì; ïðî-

Èëüè÷åâ Ë.Ë., Ðóäàêîâ Â.È.
Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÌÅÒÎÄÛ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ
ÑÒÀËÅÉ Ñ ÈÎÍÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÛÌÈ ÏÎÊÐÛÒÈßÌÈ

ôèëü çîíû äåôîðìàöèè ïî ñå÷åíèþ; ôîòîãðà-
ôèðîâàíèå è èçó÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ðàáîòû èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ñòàëåé ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ äàâëå-
íèåì â óñëîâèÿõ, êîãäà èíñòðóìåíò èñïûòûâà-
åò ñëîæíûå òåìïåðàòóðíûå è äèíàìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè, ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ ñæèìà-
þùå-ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, àáðàçèâíîå
âîçäåéñòâèå, óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè, íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîñêîëüêó èîííî-ïëàçìåííûå ïîêðûòèÿ íà
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëÿõ èìåþò òîëùèíó 8-10
ìêì, èçó÷åíèå èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå ìåòîäè÷åñêèå è ïðàêòè-
÷åñêèå òðóäíîñòè. Ðàçðàáîòàííûé ïðèáîð è
ìåòîäèêà ñêëåðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëÿòü ðÿä âàæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ñêëåðîìåòðèÿ ïðîèçâîäèëàñü ðåá-
ðîì ÷åòûðåõãðàííîé àëìàçíîé ïèðàìèäû ñ óã-
ëîì ðàñêðûòèÿ çîíû äåôîðìàöèè ïðè äâèæå-
íèè èíäåíòîðà ö
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õàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ. Òàêîé ñïîñîá ðàñ÷åòà
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ôàêòîðû ôðèêöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ èíäåíòîðà ñ ìàòåðèàëîì ïî-
êðûòèÿ, à òàêæå çàòðàòû ýíåðãèè íà îòäåëåíèå
÷àñòèö ïîêðûòèé.
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åíî âûðàæå-
íèå, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü ïðè îïðåäåëåíèè
âåëè÷èíû óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ:

%100
b

h
496,0J

b286,0

hb286,0
f

1

1

1

11 ⋅





−

−
=        (5)

Îäíèì èç îñíîâíûõ âèäîâ èçíîñà äåôîðìè-
ðóþùåãî èíñòðóìåíòà ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóç-
êàõ ÿâëÿåòñÿ àáðàçèâíûé, êîòîðûé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: òâåðäûå âêëþ÷å-
íèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, âíåäðÿÿñü â
êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé
íà èíñòðóìåíòå, öàðàïàþò ïîâåðõíîñòü, äåé-
ñòâóÿ êàê ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðåçöû.

Àáðàçèâíûé èçíîñ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì
ðàçðóøåíèÿ, ïîýòîìó îöåíêà àáðàçèâíîé èç-
íîñîñòîéêîñòè ïðîâîäèëàñü ñ ýíåðãåòè÷åñêîé
ïîçèöèè, ñâÿçàííîé ñ âåëè÷èíîé ðàáîòû, çàò-
ðà÷åííîé íà óäàëåíèå åäèíèöû îáúåìà ïëàç-
ìåííûõ ïîêðûòèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè-
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òàíîâêè. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ àáðàçèâíîãî âîç-
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Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé ðàçíîãî ñîñòàâà è òîë-
ùèíû ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé ìèêðîòâåðäîñòü, íèò-
ðèäíûõ ïîêðûòèé òèòàíà, öèðêîíèÿ è ìîëèáäå-
íà èìååò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèÿìè èç ÷èñòûõ òóãîï-
ëàâêèõ ìåòàëëîâ. Îñîáåííî ýòà çàâèñèìîñòü õà-
ðàêòåðíà äëÿ äâóõñëîéíûõ ïîêðûòèé, ïðè ýòîì
ìèêðîòâåðäîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîë-
ùèíû ïîêðûòèé, òàáëèöà 1.

Îïðåäåëåííûå ðàññìîòðåííûì ñïîñîáîì
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé, â ÷àñ-
òíîñòè àáðàçèâíàÿ èçíîñîñòîéêîñòü, íå ó÷èòû-
âàþò ðÿäà ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ ðàáîòû äåôîðìèðóþùåãî èíñòðóìåí-
òà: ñêîðîñòü äåôîðìàöèè; âèä âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ìàòåðèàëîâ; ìèêðîãåîìåòðèÿ êîíòàêòíûõ
ïîâåðõíîñòåé, íî íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé
íà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëÿõ ðàçðàáîòàííàÿ ìå-
òîäèêà äàåò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ äî-
ñòîâåðíîñòè. Òîëùèíà ïîêðûòèé îïðåäåëÿëàñü
íà áåòà-òîëùèìåòðå «Microderm MP-700».

Çíà÷åíèå T
i
, õàðàêòåðèçóþùèå óñèëèå ïåðå-

ìåùåíèÿ èíäåíòîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè, çíà÷èòåëüíî âûøå ó ïîêðûòèé íà îñíî-
âå íèòðèäîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îäíîñëîéíûìè ïîêðûòèÿìè èç ÷èñòûõ ìå-
òàëëîâ. Âåëè÷èíà óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé
â ïîêðûòèÿõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå â íèòðèäíûõ
ñîåäèíåíèÿõ, òàê æå, êàê è òåîðåòè÷åñêèå è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû äåôîðìà-
öèè. Èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñâîéñòâà ïîêðûòèé ïî-
âûøàþòñÿ îò ÷èñòûõ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ ê
èõ íèòðèäíûì ñîåäèíåíèÿì è áîëåå ñëîæíîé
äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðå ïîêðûòèé.

Âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè, òÿíóùàÿ ñèëà,
óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîêðûòèé è ðàáî-
òà, çàòðà÷åííàÿ íà äåôîðìàöèþ åäèíèöû îáúå-
ìà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò òîëùè-
íû ïîêðûòèé. Àíàëèç èçíîñîñòîéêîñòè ïîêðû-
òèé íà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëÿõ ðàçíîãî ñîñòà-
âà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ðàáîòà,

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ñêëåðîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Ïîêðûòèå Îñíîâà 
Òîëùèíà 

ïîêðûòèé,  
ìêì 

Ìèêðîòâå-
ðäîñòü,  
103 Ìïà 

Ñèëà  
äåôîðìàöèè,  

Ti í 

Âåëè÷èíà 
óïðóãîãî 
ïîñëåäåé-
ñòâèÿ, f% 

Ðàñ÷åòíàÿ 
ãëóáèíà 

äåôîðìàöèè, 
h0 ìêì 

Ñå÷åíèå çîíû 
äåôîðìà-

öèè,Fñå÷ ìêì 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
ãëóáèíà 

äåôîðìàöèè, h1 ìêì 

TiN Õ12Ô1 8–9 24,2 0,42 88 2,0 14,0 1,24 

Ti ÕÂÃ 6–7 18,9 0,39 62 1,57 8,64 0,6 

ZrN Õ12Ô1 6–7 25,8 0,44 41 1,71 10,3 1,01 

Mo2N ÕÂÃ 10–12 20,3 0,43 59 1,5 7,87 0,61 

Ti Õ12Ô1 12–14 8,24 0,26 14 8,61 45,7 3,1 

TiN 4Õ5ÌÔÑ 9–10 33,5 0,48 24 3,21 36,7 2,43 

TiN 40Õ 4–5 7,32 0,26 39 2,82 27,9 1,72 

TiN 4Õ5ÌÔÑ 5-6 25,95 0,89 48 1,74 10,3 0,88 

TiN 4Õ5ÌÔÑ 7–8 25,8 0,82 28 3,02 32,4 2,96 

Ti–TiN ÕÂÃ 7–8 21,9 0,43 36 1,85 12,1 1,18 

Zr–ZrN ÕÂÃ 6–7 32,8 0,52 34 1,92 13,2 1,23 

Mo-Mo2N ÕÂÃ 6–7 21,4 0,46 30 1,85 12,1 1,29 

Ìèêðîòâåð-
äîñòü,

Òåõíè÷åñêèå íàóêè



177ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 9`2005

çàòðà÷åííàÿ íà äåôîðìàöèþ åäèíèöû îáúåìà
ïîêðûòèé, òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøóþ òîëùèíó
èìååò ïîêðûòèå.

Ñòàáèëèçàöèÿ èçíîñîñòîéêîñòè âñåõ èçó-
÷åííûõ ñîñòàâîâ ïîêðûòèé ïðîèñõîäèò ïðè èõ
òîëùèíå 8�10 ìêì, ïðè ýòîì ñ óñëîæíåíèåì ñî-
ñòàâà ïîêðûòèé ñòàáèëèçàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ìåíüøåé òîëùèíå ïî-
êðûòèé.

Õàðàêòåðíî, ÷òî ïîêðûòèå èç íèòðèäà òè-
òàíà òîëùèíîé 1 ìêì íå ïðåðûâàåòñÿ, à ïëàñ-
òè÷åñêè äåôîðìèðóåòñÿ ïîä äàâëåíèåì èíäåí-
òîðà, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2-1. Íà ýòîì æå
ðèñóíêå ïîêàçàíû ñëåäû äåôîðìàöèè îò èíäåí-
òîðà ñêëåðîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè ïîêðûòèé
ðàçíîé òîëùèíû íà èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè
ÕÂÃ, ïîëó÷åííûå íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì ìèê-
ðîñêîïå ÌÈÌ-10 ïðè óâåëè÷åíèè 620 êðàò.

Âåëè÷èíà çîíû äåôîðìàöèè ñ óâåëè÷åíèåì
òîëùèíû ïîêðûòèé óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì ïî-
êðûòèå èç íèòðèäà öèðêîíèÿ îêàçûâàåò áîëü-
øåå ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ íèòðèäîì òèòàíà. Óäåëüíîå
äàâëåíèå ïðè äåôîðìàöèè àëìàçíûì èíäåíòî-
ðîì ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå:

ÑÅ×

2
ÓÄ F

P3
4P = ,                             (7)

ãäå: P
óä

 � íàãðóçêà íà åäèíèöå ïëîùàäè ïîêðû-
òèé, í/ìì2; P

2
 = 2 í � íàãðóçêà íà èíäåíòîð; F

ñå÷
� ïëîùàäü çîíû äåôîðìàöèè, ìì2, êîòîðàÿ ïðè-
âåäåíà â òàáëèöå 1. Ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé ïî

âûðàæåíèþ 7, äàåò çíà÷åíèå óäåëüíîãî äàâëå-
íèÿ, ðàâíîå (2�8)·10-5 í/ìì2, ÷òî îáúÿñíÿåò àê-
òèâíóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïîêðûòèé.

Ïîêðûòèÿ âñåõ èçó÷åííûõ ñîñòàâîâ ïðè òîë-
ùèíå ñâûøå 5�6 ìêì çíà÷èòåëüíî òåðÿþò ñâîé-
ñòâà ïëàñòè÷íîñòè, à ïðè òîëùèíå âûøå 10 ìêì
ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ïðîõîäèò
àêòèâíîå äèñïåðãèðîâàíèå è ðàñòðåñêèâàíèå
ïîêðûòèé. Îòìå÷åííóþ îñîáåííîñòü íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâîâ ïîêðû-
òèé íà ðàáî÷èõ ÷àñòÿõ øòàìïîâ è ïðåññ-ôîðì.

Ïîêðûòèå áëèæå ê ïîâåðõíîñòè áîëåå
ñêëîííî ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ,
÷åì íèæå ëåæàùèå ñëîè. Ýòà îñîáåííîñòü óñòà-
íîâëåíà ïðèìåíåíèåì ìàëûõ íàãðóçîê ïðè äå-
ôîðìàöèè èíäåíòîðîì � 2·10-3 í.

Øèðèíà çîíû äåôîðìàöèè â îáëàñòè ìàëûõ
íàãðóçîê èçìåíÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ïðè
áîëüøèõ íàãðóçêàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ äîâåäåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîåâ ïîêðûòèé äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íîé ãëóáèíå âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà, äîñòèãà-
þòñÿ ïðè ðàçíîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè.

Ïîâåðõíîñòíûå ñëîè íàõîäÿòñÿ â áîëåå áëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè, ÷åì íèæåëåæàùèå. Ïîäòâåðæäåíè-
åì îòìå÷åííîé îñîáåííîñòè ñëóæàò äàííûå ïî
óïðóãîé âîññòàíàâëèâàåìîñòè ìàòåðèàëà ïîêðû-
òèé, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 1. Íàèáîëåå âûñî-
êèå óïðóãèå ñâîéñòâà èìåþò äâóõñëîéíûå ïîêðû-
òèÿ Mo-Mo

2
N, Ti-TiN, Zr-ZrN èç-çà ìÿãêèõ íèæå-

ëåæàùèõ ñëîåâ, êîòîðûå óïðóãî äåôîðìèðóþò-
ñÿ ïîä äåéñòâèåì àëìàçíîãî èíäåíòîðà.

Íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé f% � óïðóãîé âîññòàíàâ-
ëèâàåìîñòüþ ïîêðûòèé è óäåëüíîé ðàáîòîé,
êîòîðàÿ ñëóæèò êðèòåðèåì èçíîñîñòîéêîñòè,
÷åì áîëüøå óïðóãèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé, òåì
áîëüøå òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ðàáîòû íà îòäå-
ëåíèå åäèíè÷íîãî îáúåìà ïîêðûòèé îò îñíîâ-
íîãî ìàòåðèàëà. Îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè íà
ðèñóíêå 3, è ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ îò òîëùèíû ïîêðûòèé
(ðèñóíîê 4).

Ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ
òîëùèíû ïîêðûòèé èç íèòðèäîâ òóãîïëàâêèõ
ìåòàëëîâ íà ïîäëîæêó èç ñòàëè ÕÂÃ íà ðàçáðîñ
ïî ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû äåôîð-
ìàöèè àëìàçíûì èíäåíòîðîì ñêëåðîìåòðè÷åñ-
êîé óñòàíîâêè â çàâèñèìîñòè îò óñèëèÿ âäàâ-
ëèâàíèÿ. Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà ñðàâíèòåëüíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà àáðàçèâíîé èçíîñîñòîéêîñòè
ïîêðûòèé èç íèòðèäîâ òèòàíà è öèðêîíèÿ.

Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñèëû òÿãè, êîòîðàÿ õàðàê-
òåðèçóåò ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè ïðè óâå-
ëè÷åíèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà èíäåíòîðå,
òåì áîëüøå, ÷åì òîëùå ïîêðûòèå. Ýòà îñîáåí-

Ðèñóíîê 2. Çîíà äåôîðìàöèè ïîêðûòèé ðàçíîé
òîëùèíû: 1 � ïåðåõîäíàÿ çîíà îò ïîêðûòèÿ TiN
òîëùèíîé  1 ìêì  ê  îñíîâå; 2 � ñòàëü  ÕÂÃ  áåç

ïîêðûòèÿ; 3 � ïîêðûòèå  TiN � 3 ìêì; 4 � ïîêðûòèå
TiN � 5 ìêì;   5 �  ïîêðûòèå TiN � 8 ìêì; 6 � ïîêðûòèå
TiN � 10 ìêì; 7 � ïîêðûòèå  ZrN � 2 ìêì; 8 � ïîêðûòèå

ZrN � 4 ìêì;  9 � ïîêðûòèå ZrN �  6 ìêì
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íîñòü ñâÿçàíà ñ ìîðôîëîãèé ïîêðûòèé. Ðàçíûå
ìèêðîó÷àñòêè ïîêðûòèé èìåþò ðàçëè÷íóþ ñî-
ïðîòèâëÿåìîñòü èçíîñó, è òðåáóþòñÿ ðàçíûå
çàòðàòû ýíåðãèè íà èõ ðàçðóøåíèå.

Òàêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîêðûòèé óõóäøà-
åò èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ïîýòîìó ïðè ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü îòìå÷åííóþ îñîáåííîñòü.
Äâóõñëîéíûå ïîêðûòèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðè èõ äåôîðìàöèè
àëìàçíîé ïèðàìèäîé. Èçìåíåíèå àáðàçèâíîé
èçíîñîñòîéêîñòè ïðè òîëùèíå ïîêðûòèé 6�8
ìêì ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè òîëùèíû ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ïîêðûòèÿ èç íèòðèäà öèð-
êîíèÿ èìåþò áîëåå âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü
ïî ñðàâíåíèþ ñ íèòðèäîì òèòàíà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àáðàçèâíîé èçíîñî-
ñòîéêîñòè îäíîñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïî-
êðûòèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðóøåíèå ïîâåðõíî-
ñòè ïîêðûòèé ïðîõîäèò ïî ðàçíîìó ìåõàíèçìó.
Ïðè âäàâëèâàíèè è îäíîâðåìåííîì ïåðåìåùå-
íèè èíäåíòîðà âîçíèêàåò ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîð-
ìàöèÿ ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïîêðûòèÿõ ïî
ìåõàíèçìó ñêîëüæåíèÿ ïî ìåæçåðåííûì ãðàíè-
öàì â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè è ïåðåîðèåíòà-
öèè êðèñòàëëèòîâ, äåôîðìàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ ïî âñåé çîíå äåéñòâèÿ äåôîðìèðóþùåãî
óñèëèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé æå ñòåïåíè äåôîð-
ìàöèè â ñëó÷àå ïîêðûòèé ñëîæíîãî ñîñòàâà
íåîáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü çíà÷èòåëüíî áîëü-
øèå óñèëèÿ. Ñèñòåìàòèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïðèâîäèòñÿ â òàáëèöå 2 ïðè òîëùèíå
èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé 6�8 ìêì, óñèëèè
ïðè äåôîðìàöèè îäèí íüþòîí íà èíñòðóìåí-
òàëüíîé ñòàëè 4Õ5ÌÔÑ.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
èçìåíÿÿ ñîñòàâû ïîêðûòèé, âîçìîæíî ïîëó÷èòü
îäíîðîäíûå ïî ñòðóêòóðå èîííî-ïëàçìåííûå
ïîêðûòèÿ, ñ âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçíî-
ñîñòîéêîñòè. Íàèáîëüøèå ïåðñïåêòèâû ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èìåþò ìíîãîñëîéíûå è
êîìïîçèöèîííûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå òóãîïëàâ-
êèõ ìåòàëëîâ.

 Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ ïîêðûòèé � àáðàçèâíàÿ èçíîñîñòîéêîñòü. 4Õ5ÌÔÑ

Ñîñòàâ ïîêðûòèé 
Àáðàçèâíàÿ èçíîñîñòîéêîñòü, 

Ê·10-2 íì2 Ñîñòàâ ïîêðûòèé 
Àáðàçèâíàÿ 

èçíîñîñòîéêîñòü, Ê·10-2 íì2 
Áåç ïîêðûòèÿ 10,4 Ti–TiN 5,4 
Ti  9,8 Cr–CrN 5,8 
Cr 10,0 Mo–Mo2N 6,4 
Mo 10,1 Zr–ZrN 4,6 
Zr 9,6 Cr–TiN 4,2 
TiN 6,9 Ti–ZrN 3,6 
CrN 7,4 Mo–TiN–ZrN 2,1 
Mo2N 8,5 Cr–Zr–ZrN 1,8 
ZrN 5,6 TiN–ZrN 1,6 

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ
ïîêðûòèé îò òîëùèíû 1 � íèòðèä òèòàíà, 2 � íèòðèä

öèðêîíèÿ. Ñòàëü 30ÕÑÍÄ

 

Ðèñóíîê 4. Ãëóáèíà äåôîðìàöèè ïîêðûòèé â
çàâèñèìîñòè îò âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè è òîëùèíû

ïîêðûòèé: 1� Mo
2
N; 2 � CrN; 3 � TiN; 4 � ZrN;

5 � (Ti � TiN); 6 � (Zr � ZrN).

Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü àáðàçèâíîé èçíîñîñòîéêîñòè îò
òîëùèíû ïîêðûòèé: 1 � TiN; 2 � ZrN.

 

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


