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Введение
В настоящее время ионно-плазменные

покрытия широко используются не только
для повышения износостойкости и корро-
зионной стойкости металлорежущего и де-
формирующего инструмента, но и для по-
вышения усталостной прочности деталей в
машиностроении и других областях техни-
ки [1]. Эффект от нанесения покрытия за-
висит не только от свойств самого покры-
тия, но и от прочности связи покрытия с по-
верхностью образца, т. е. адгезионной проч-
ности покрытия.

В настоящей работе изучали влияние
ионно-плазменного покрытия (TiN) на уста-
лостную прочность образцов из стали 20.
Принимая во внимание ранее описанный
эффект залечивания дефектов, наблюдаемый
на поверхности образцов при температуре
фазового перехода [2], ионно-плазменное
покрытие наносили как при температуре
фазового превращения, так и при темпера-
турах, отличных от температуры фазового
превращения.

Методики исследования
На призматические образцы из стали 20

размерами 2х5х150 мм для усталостных ис-
пытаний наносили ионно-плазменное по-
крытие нитрида титана (TiN) при темпера-
туре 727 0С (температура эвтектоидного
превращения в стали), а также при темпе-
ратурах, отличных на 10 0С выше и ниже
температуры фазового превращения, т. е.
при 717 и 737 0С.

Исследования покрытий проводили в
растровом  электронном  микроскопе
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JSM-Т20. Для оценки адгезионной прочно-
сти покрытий проводили вдавливание в по-
верхностью образцов с покрытием алмаз-
ного индентора микротвердомера ПМТ-3.
В случае высокой хрупкости покрытия и
недостаточно высокой адгезионной проч-
ности должно наблюдаться активное тре-
щинообразование и отслоение покрытий
от подложки. При достаточной пластично-
сти и высокой адгезионной прочности по-
крытия трещинообразование должно от-
сутствовать [1].

Усталостные испытания образцов как с
покрытием, так и без покрытия проводили
на специально разработанной установке
(рис. 1). Испытания проводили при комнат-
ной температуре с частотой нагружения 23
Гц при симметричном цикле нагружения и
жесткой схеме испытания [3]. В процессе ис-
пытания определяли общее количество цик-
лов нагружения до разрушения образцов.
Кроме того, с помощью измерителя акусти-
ческого сигнала (ИАС-3) фиксировали коли-
чество циклов нагружения до появления мак-
ротрещины в образцах. При каждой темпе-
ратуре испытывали 3-5 образцов.

Макрофрактографическое строение ус-
талостных изломов изучали визуально или
при небольшом увеличении. Длину зоны ус-
талостного развития трещины lf на поверх-
ности изломов [4] в направлении распрост-
ранения трещины измеряли штангенцирку-
лем с абсолютной погрешностью 10-4 м. Мик-
рофрактографические исследования устало-
стных изломов проводили в растровом элек-
тронном микроскопе JSM-Т20 при различ-
ном увеличении.
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Результаты исследования
и их обсуждение
Электронномикроскопические исследо-

вания показали, что нанесение на поверх-
ность стальных образцов ионно-плазменно-
го покрытия (TiN) как при температуре фа-
зового превращения, так и при температу-
рах, отличных от температуры фазового пре-
вращения, практически не изменило микро-
рельеф и величину шероховатости поверхно-
сти из-за небольшой толщины покрытия
(3-5 мкм). Последнее важно в дальнейшем
при оценке усталостной прочности образцов
с покрытием.

Анализ полученных отпечатков алмаз-
ного индентора микротвердомера показал,
что после воздействия индентора на покры-
тиях не обнаружено микротрещин (рис. 2).
Следовательно, покрытия отличаются высо-
кой пластичностью и высокой адгезионной

Рисунок 2. Отпечаток укола микротвердомера
ПМТ-3 на поверхности образца после нанесения

покрытия при температуре 727 0С
(увеличение: х 3500 )

прочностью независимо от температуры их
нанесения.

Таким образом, можно заключить, что
напыление ионно-плазменного покрытия из
TiN не повлияло на микрорельеф поверхно-
сти образцов из стали 20. При этом качество
покрытий, нанесенных как при температуре
фазового перехода (727 0С), так и при темпе-
ратурах, отличных от температуры фазово-
го перехода, хорошее, а само покрытие от-
личается высокой пластичностью и высокой
адгезионной прочностью.

Известно, что при усталостных испы-
таниях общая долговечность образцов (ко-
личество циклов нагружения до разруше-
ния образцов) включает в себя: количество
циклов нагружения до зарождения устало-
стной трещины и количество циклов нагру-
жения, затраченное на распространение
трещины [3].

Рассмотрим влияние температуры нане-
сения покрытия на кинетику развития уста-
лостной трещины и фрактографические осо-
бенности строения изломов образцов из ста-
ли 20 (табл. 1).

Из приведенной таблицы видно, что
максимальная долговечность образцов име-
ет место в случае нанесения покрытия при
температуре фазового перехода, т. е. при тем-
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1 –  электродвигатель, 2 –  вал с эксцентриситетом,
3 –  шатун, 4 – образец, 5 – устройство для крепления

образцов

Рисунок 1. Общий вид (а) и схема (б) установки
для усталостных испытаний образцов

б)

а)
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пературе 727 0С. В случае нанесения покры-
тия при температурах, отличных от темпе-
ратуры фазового перехода, общая долговеч-
ность образцов становится даже ниже, чем в
образцах без покрытия (см. табл. 1). Срав-
нивая количество циклов нагружения до по-
явления макротрещины, видим, что в случае
нанесения покрытия при температуре фазо-
вого перехода количество циклов до зарож-
дения трещины примерно в 1,8 раза выше по
сравнению с образцами без напыления по-
крытия.

О положительном влиянии покрытия на
стадию зарождения усталостной трещины
свидетельствуют и данные фрактографичес-
кого анализа. На рисунке 3 представлены
схемы усталостных изломов. В случае испы-
тания образцов без покрытия средняя длина
зоны усталостного развития трещины со-
ставляет 0,80.10-3 м (табл. 1). При разруше-
нии образцов с покрытием, независимо от
температуры его нанесения, средняя длина
зоны lf составляет 0,75.10-3 м. Причем форма
зоны усталостной трещины во всех случаях
была практически одинаковая (рис. 3 а, б).

Температура нанесения 
покрытия 

 Без 
покрытия 727 0С 717 0С 737 0С 

N, цикл 5,83.103 7,63.103 5,55.103 4,27.103 

Nз, цикл 1,01.103 1,95.103 - - 
lf, 10-3 м 0,80 0,75 0,75 0,75 

Таблица 1. Общее количество циклов нагружения
до разрушения образцов (N), длина зоны

усталостного развития трещины на поверхности
излома (l

f
) и количество циклов нагружения

до зарождения трещины (N
з
) в зависимости

от температуры напыления покрытия

 lf 

Рисунок 3. Схема усталостных изломов, полученных после разрушения образцов
без покрытия (а) и с покрытием (б)

а)                                                                                                      б)

   lf 
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Поскольку длина зоны усталостной тре-
щины lf на поверхности изломов практичес-
ки одинаковая (см. табл. 1), то можно пред-
положить, что количество циклов нагруже-
ния, затраченное на распространение уста-
лостной трещины, тоже во всех случаях бу-
дет примерно одинаковое. Следовательно,
основной вклад в общую долговечность об-
разцов приходится на стадию зарождения
трещины.

Рассмотрим микрофрактографические
особенности разрушения образцов из стали
20 как без ионно-плазменного покрытия, так
и с покрытием, нанесенным при разных тем-
пературах.

Из рисунка 4 видно, что в случае отсут-
ствия покрытия в очаге усталостного разру-
шения образуется характерная зона сдвига
θ под углом 450 к поверхности излома, отли-
чающаяся сравнительно плоским микроре-
льефом. Затем усталостная трещина разви-
вается перпендикулярно оси образца. На
этой стадии можно наблюдать ямочный мик-
рорельеф (см. рис. 4).

В том случае, когда усталостному раз-
рушению подвергались образцы с покрыти-
ями, зарождение трещины не сопровожда-
лось образованием зоны сдвига θ (рис. 5
и 6). Характерный ямочный микрорельеф
наблюдается прямо от покрытия. В случае
разрушения образцов с покрытием, нане-
сенным при температуре, отличной от тем-
пературы фазового перехода, вблизи по-
крытия можно наблюдать пористую об-
ласть (см. рис. 6), что указывает на непроч-
ную связь покрытия с подложкой. Об этом
же свидетельствуют и разрушенные участ-
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Рисунок 4. Микрофрактография очага усталостного разрушения образцов из стали 20 без покрытия.
(Увеличение: а – х500, б – х1500)

а)                                                                                                         б)

Рисунок 6. Микрофрактография очага усталостного разрушения образцов из стали 20 с покрытием,
нанесенным при температуре 727 + 10 0С. (Увеличение: а – х500, б – х1500)

а)                                                                                                         б)

Рисунок 5. Микрофрактография очага усталостного разрушения образцов из стали 20 с покрытием,
нанесенным при температуре 727 0С. (Увеличение: а – х500, б – х2000)

а)                                                                                                         б)
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ки покрытия, «свисающие» над поверхнос-
тью излома (см. рис. 6 б).

В случае нанесения покрытия при тем-
пературе 727 0С таких дефектов практичес-
ки не наблюдается (см. рис. 5 а, б). После-
днее свидетельствует о лучшей адгезионной
прочности покрытия, нанесенного при тем-
пературе фазового перехода.

Выводы
1. Электронномикроскопические иссле-

дования показали, что напыление ионно-
плазменного покрытия из TiN не повлияло на
микрорельеф поверхности образцов из стали
20. При этом качество покрытий, нанесенных
как при температуре фазового перехода (727
0С), так и при температурах, отличных от тем-
пературы фазового перехода, хорошее, а само
покрытие отличается пластичностью и высо-
кой адгезионной прочностью.

2. Максимальная усталостная прочность
образцов из стали 20 имеет место в случае
нанесения ионно-плазменного покрытия при
температуре фазового перехода (727 0С). В
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случае нанесения покрытия при температу-
рах, отличных от температуры фазового пе-
рехода, общая долговечность образцов ста-
новится даже ниже, чем в образцах без по-
крытия.

3. Результаты оценки времени зарож-
дения усталостной трещины с помощью
акустической эмиссии, а также данные мак-
рофрактографического анализа свидетель-
ствуют о том, что увеличение общей дол-
говечности образцов с ионно-плазменным
покрытием, нанесенным при температуре
фазового перехода, обусловлено увеличе-
нием времени до зарождения усталостной
трещины.

4. Микрофрактографический анализ по-
казал, что разрушение образцов с покрыти-
ями не сопровождается образованием в оча-
ге зарождения трещины зоны сдвига θ. Ад-
гезионная прочность покрытия, нанесенно-
го при температуре фазового перехода, выше
по сравнению с покрытиями, нанесенными
при температурах, отличных от температу-
ры фазового перехода.
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