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Влияние термической обработки на микротвердость и трибологические  
свойства многофазных покрытий 

В работе обсуждаются вопросы влияния термической обработки на свойства композиционных покры-
тий. Использовались катоды из стали 12Х18Р10Т и титана. Термическая обработка проводилась при 
температуре 600°С, которая ниже температуры фазовых превращений. Измерялись микротвердость и 
коэффициенты трения. Отмечено, что микроструктура покрытий после термической обработки прак-
тически не меняется. Изменения микротвердости и коэффициентов трения связаны с окислением же-
леза, входящего в состав покрытия. Предложена модель сухого трения, позволяющая объяснить на-
блюдаемые эффекты изменением химического потенциала покрытия. 

Ключевые слова: покрытие, термическая обработка, катод, титан, микротвердость, коэффициент тре-
ния, химический потенциал. 

Введение 

Термическая обработка металлов и сплавов является составной частью многих технологических 
процессов изготовления деталей в различных отраслях промышленности и, в первую очередь, в ма-
шиностроении. Достаточно подробно исследованы структурные изменения, которые протекают при 
отжиге — предварительной термической обработке, в том числе при гомогенизации, отжиге, умень-
шающем напряжения, рекристаллизационном и дорекристаллизационном, а также отжиге, увеличи-
вающем зерно в многочисленных вариантах отжига с фазовой перекристаллизацией. Для сталей осо-
бую роль играют структурные изменения, которые протекают при закалке без полиморфного пре-
вращения, закалке на мартенсит. Важную роль играют процессы распада пересыщенных твердых 
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растворов, а также технологическ
менения, которые протекают пр
В настоящее время интенсивно 
циклической, ультразвуковой обр
ного воздействия на структурные
ческой обработки, и их связь с изм

Значительно меньше подобн
скольку, кроме структурных прев
играть размерные эффекты, прив
тонких пленок и покрытий от свой

Исследование термической о
оптимальной структуры и состава
ют при высоких температурах, н
этому вопросу и посвящена насто

О

В настоящей работе исполь
С помощью этих катодов наноси
при различных технологических 
проводился на электронном мик
ционных покрытий — на микро
на металлографическом микроско
новке ПККП — 1К методом анод
гические исследования проводили
ся в термопечи на воздухе. 

Нами использовалось осажд
Перед нанесением покрытий в вак
разрядом, для чего на подложку п
очистка.  

Контрольный образец. Кон
пытан на жаростойкость при темп
до и после испытания на жаростой
400 представлены на рисунке 1. 

Рисунок 1. Микроструктура
на жаростой

В таблице 1 представлены з
контрольного образца. 

Влияние т

кие особенности старения и отпуска. Исследо
ри химико-термической, деформационно-те
исследуются процессы микродеформационн
работки, роль химически активной среды, пар
е превращения, протекающие при комбиниров
менением механических свойств сплавов [1–3
ных исследований проведено для тонких пл
вращений и диффузионных процессов, здесь о
водящие к резкому отличию фазовых диагр
йств массивных образцов [4, 5]. 
обработки деталей с покрытиями необходимо т
а покрытий на деталях, которые в промышлен
например, детали тепловых электростанций и
оящая работа. 

Объекты и методика эксперимента 

ьзовались композиционные катоды из стали 
ились покрытия на установке ННВ — 6.6И1 н
режимах. Количественный анализ элементн

кроскопе JEOL JSM-5910, исследование мик
отвердомере HVS-1000A. Микроструктура по
опе Эпиквант. Контроль качества покрытий ос
дно-поляризационного инициирования дефек
ись на установке, описанной в работе [6]. Отж

дение многофазных покрытий в условиях ион
куумной камере сначала очистка подложек пр
подавалось напряжение 1–3 кВ в течение 5–10

Результаты эксперимента 

нтрольный образец без покрытия из стали мар
пературе 600 °С в течение 100 часов. Снимки
йкость при температуре 600 °С в течение 100 

а контрольного образца: а — до испытания; б — по
йкость при температуре 600 °С в течение 100 часов

значения микротвердости, а в таблице 2 — 
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ованы структурные из-
ермической обработке. 
о-термической, термо-
аметров деформацион-
ванных методах терми-
]. 
ленок и покрытий, по-
особую роль начинают 
амм и других свойств 

также для определения 
нных условиях работа-
и ряд других. Именно 

12Х18Р10Т и титана. 
на стальную подложку 
ного состава покрытий 
кротвердости компози-
окрытий определялась  
существляется на уста-
тов (АПИД). Триболо-

жиг образцов проводил-

нного ассистирования. 
роизводилась тлеющим 
0 мин, затем — ионная 

рки 12Х18Р10Т был ис-
и контрольного образца 
часов с увеличением × 

осле испытания  
в 

коэффициенты трения 
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Т а б л и ц а  1

Микротвердость контрольного образца 

Кол-во измерений Микротвердость контрольного образца без покрытия 

до испытания  
на жаростойкость 

после испытания  
на жаростойкость 

1 305,4 311,1
2 312,5 332,7
3 310,1 363,1
4 317,6 327,0
5 322,9 344,3
6 328,6 368,3
7 319,0 347,5
8 318,1 324,4
9 314,2 372,6
10 309,8 356,4
Ср. арифмет. 315,8 344,7

Т а б л и ц а  2

Коэффициенты трения контрольного образца 

Наименование образца Коэффициент трения контрольного образца без покрытия 
Медная пластина Алюминиевая пластина 

до испытания на жаростойкость 0,267 0,256
после испытания на жаростойкость 0,270 0,333

Покрытие TiN. Образец с покрытием нитрида титана, напыленный в течение 40 мин при токе 
дуги Iи = 80 А, опорном напряжении Uоп = 200V и давлении газа в камере Р = 5 × 10-3 мм рт. ст, под-
вергся испытанию на жаростойкость при температуре 600 °С в течение 100 часов. Микроструктура 
образца показана на рисунке 2, микротвердость и коэффициенты трения — в таблицах 3 и 4 соответ-
ственно. 

Рисунок 2. Микроструктура нитрид-титанового покрытия образца № 2: а — до испытания;  
б — после испытания на жаростойкость при температуре 600°С в течение 100 часов 
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Т а б л и ц а  3

Микротвердость образца с покрытием нитрида титана 

Кол-во измерений Микротвердость покрытия нитрид-  
титана, HV 

до испытания  
на жаростойкость 

после испытания 
на жаростойкость 

1 535,5 626,3
2 503,3 508,2
3 416,6 458,8
4 464,3 496,7
5 477,2 597,3
6 526,0 518,0
7 470,3 507,4
8 482,5 496,9
9 424,8 512,5
10 442,9 590,4
Ср. арифмет. 474,3 580,9

Т а б л и ц а  4

Коэффициенты трения образца с покрытием нитрида титана 

Наименование  
образца 

Коэффициент трения покрытия нитрид титана 
Медная пластина Алюминиевая пластина 

до испытания  
на жаростойкость 

0,510 0,436

после испытания на 
жаростойкость при 
температуре 600°С в 
течение 100 часов. 

0,362 0,380

Покрытие 12Х18Н10Т - TiN. Исследовано послойно нанесенное покрытие, состоящее из: стали 
марки 12Х18Н10Т в газовой среде аргона и нитрида титана, которое наносилось через каждые 10 мин 
в течение 40 мин. Микроструктура образца показана на рисунке 3, микротвердость и коэффициенты 
трения — в таблицах 5 и 6, соответственно. 

Рисунок 3. Микроструктура покрытия 12Х18Н10Т в газовой среде аргона + TiN (10/10 мин):  
а — до испытания; б — после испытания на жаростойкость при температуре 600°С в течение 100 часов 

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



В.Ч.Лауринас, О.Н.Завацкая и др. 

52 Вестник Карагандинского университета 

Т а б л и ц а  5

Микротвердость образца с покрытием 12Х18Н10Т - TiN 

Кол-во измерений Микротвердость покрытия 12Х18Н10Т  
в газовой среде аргона + TiN (10/10 мин), HV 

до испытания  
на жаростойкость 

после испытания  
на жаростойкость 

1 448,9 467,4
2 531,0 395,8
3 471,9 531,7
4 495,2 564,4
5 593,4 500,7
6 545,4 437,4
7 547,2 528,6
8 588,6 369,5
9 591,4 561,5
10 604,7 581,9
Ср. арифмет. 541,7 493,9

Т а б л и ц а  6

Коэффициенты трения образца с покрытием 12Х18Н10Т – TiN 

Наименование образца Коэффициент трения покрытия 12Х18Н10Т в газовой среде 
аргона + TiN (10/10 мин) 

Медная пластина Алюминиевая пластина 
до испытания на жаростой-
кость 

0,331 0,488

после испытания на жаро-
стойкость при 600°С в течение 
100 часов 

0,354 0,498 

Многофазное, многослойное покрытие. Был испытан на жаростойкость при температуре 600 °С 
в течение 100 часов образец из нержавеющей стали с ионно-плазменным покрытием, в составе которого: 

1) сталь марки 12Х18Н10Т в газовой среде аргона;
2) титан в газовой среде аргона;
3) нитрид титана;
4) сталь марки 12Х18Н10Т в газовой среде аргона;
5) титан в газовой среде аргона;
6) нитрид титана.
Микроструктура образца показана на рисунке 4, микротвердость и коэффициенты трения —     

в таблицах 7 и 8, соответственно. 

Рисунок 4. Микроструктура сложного покрытия: а — до испытания;  
б — после испытания на жаростойкость при температуре 600 °С в течение 100 часов 
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Т а б л и ц а  7

Микротвердость образца со сложным покрытием 

Кол-во измерений Микротвердость покрытия 12Х18Н10Т Ar (5 мин) + Ti Ar 
(5 мин) + Ti N (5 мин) + 12Х18Н10Т Ar (5 мин) + Ti Ar  

(5 мин) + Ti N (15 мин), HV 
до испытания  

на жаростойкость 
после испытания  
на жаростойкость 

1 419,8 418,3
2 448,4 502,4
3 478,2 477,4
4 490,1 532,5
5 448,6 570,8
6 433,0 534,5
7 434,2 496,9
Ср. арифмет. 456,5 510,1

Т а б л и ц а  8

Коэффициенты трения образца со сложным покрытием 

Наименование образца Коэффициент трения покрытия 12Х18Н10Т Ar (5 мин) + Ti Ar 
(5 мин) + Ti N (5 мин) + 12Х18Н10Т Ar (5 мин) + Ti Ar (5 мин) 

+ Ti N (15 мин) 
Медная пластина Алюминиевая пластина 

до испытания на жаростойкость  0,400 0,414 
после испытания на жаростойкость 0,336 0,440

Покрытие 12Х18Н10Т-Ti - TiN. Модельный образец из нержавеющей стали с послойным ионно-
плазменным покрытием из стали марки 12Х18Н10Т и титана в газовой среде аргона, а затем титана       
в газовой среде азота, нанесенным через каждые 25 мин в течение 50 мин при токе испарения стального 
катода Iи = 60 А, токе испарения титанового катода Iи = 80 А, опорном напряжении Uоп = 200V и давле-
нии газа в камере Р = 6 × 10-3 мм рт. ст., был испытан на жаростойкость при температуре 600°С в тече-
ние 100 часов. Микроструктура образца показана на рисунке 5, микротвердость и коэффициенты тре-
ния — в таблицах 9 и 10, соответственно. 

Рисунок 5. Микроструктура покрытия (12Х18Н10Т + Ti)Ar + TiN (25/25 мин):  
а — до испытания;б — после испытания на жаростойкость  

при температуре 600 °С в течение 100 часов 
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Т а б л и ц а  9

Микротвердость покрытия 12Х18Н10Т-Ti - TiN 

Кол-во измерений Микротвердость покрытия (12Х18Н10Т + Ti) Ar  + Ti N 
(25/25 мин), HV 

до испытания  
на жаростойкость 

после испытания  
на жаростойкость 

1 633,5 409,4
2 529,3 515,1
3 524,0 460,1
4 552,1 512,6
5 510,7 490,2
6 538,3 441,5
7 567,6 406,2
8 468,9 403,9
9 600,2 468,9
10 470,7 493,9
Ср. арифмет. 539,5 460,2

Т а б л и ц а  1 0

Коэффициенты трения покрытия 12Х18Н10Т-Ti - TiN 

Наименование образца Коэффициент трения покрытия  
(12Х18Н10Т + Ti) Ar + Ti N (25/25 мин) 

Медная пластина Алюминиевая пластина 
до испытания на жаростойкость 0,417 0,545
после испытания на жаростойкость 
при температуре 600°С в течение 100 
часов 

0,325 0,381 

Обсуждение результатов эксперимента 

Прежде всего отметим, что во всех случаях наблюдается увеличение микротверлости покрытия 
примерно в 1,5 раза по сравнению с микротвердостью основы. Наибольшее значение микротвердости 
наблюдается у нитрид-титановых покрытий (табл. 3). Температура обработки (600°С) далека от тем-
пературы фазовых превращений, так что изменение свойств покрытий может происходить только 
за счет окисления отдельных компонент покрытия. 

Из приведенных выше рисунков следует, что микроструктура нанесенных покрытий практиче-
ски не претерпевает изменений. Это говорит о том, что термически стимулированные процессы пере-
стройки структуры не происходят из-за низких коэффициентов диффузии  элементов покрытия. 

В работe [7] в рамках термодинамического подхода для коэффициента сухого трения нами полу-
чена следующая формула: 

,тр

A
k С Т N   


(1)

где А — работа (энергия) разрушения; Т — температура;  — химический потенциал металла; N — 
среднее число элементарных носителей разрушения (пропорциональное числу контактов); С — по-
стоянная. 

Для металлов химический потенциал совпадает с энергией Ферми. Для ее расчета воспользуем-
ся моделью Зоммерфельда, в которой распределение электронов по скоростям описывается статисти-
кой Ферми-Дирака [8]: 

 

2 2

2

s 0

50,1
,

2 r /
F

F

k эВ

m a
  


(2)

где kF — волновой вектор Ферми: rs — радиус сферы, объем которой равен объему, приходящемуся 
на один электрон проводимости; m — масса электрона; а0 — радиус атома водорода.  
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В соответствии с этой моделью rs вычисляется по формуле 
1/3

3
.

4sr n
    

(3)

Здесь n — плотность электронов проводимости, которая равна: 240,6022 10 ,mZ
n

A


   где А — отно-

сительная атомная масса металла; Z — число электронов на внешнем уровне металла; m — массовая 
плотность металла (г/см3). Скорость электронов на поверхности Ферми: 

8

0

4,20
10 / .

/
F F

F
s

p k
см с

m m r a
    


(4)

Результаты расчета для ряда металлов представлены в таблице 11. 

Т а б л и ц а  1 1

Параметры электронов Ферми в некоторых металлах 

Металл А 
а.е.м. 

Z m

г/см3 
n, 

1022 см-3 
rs, 

10
-8 см

F, 

эВ 
F, 

10
8 см/с 

Li 6,94 1 0,53 4,60 1,63 5,28 1,36
Na 22,99 1 0,97 2,54 1,99 3,54 1,12
K 39,09 1 0,86 1,32 2,47 2,30 0,90
Rb 85,47 1 1,53 1,08 2,65 2,00 0,84
Cs 132,91 1 1,90 0,86 2,85 1,73 0,78
Be 9,01 2 1,85 24,73 0,94 15,85 2,36
Mg 24,31 2 1,74 8,62 1,32 8,00 1,68
Ca 40,08 2 1,54 4,63 1,63 5,27 1,35
Sr 87,62 2 2,60 3,57 1,78 4,43 1,25
Ba 137,34 2 3,5 3,07 1,87 4,01 1,19
Al 26,98 1 2,70 6,03 1,49 6,32 1,49
Ga 69,72 1 5,91 5,10 1,57 5,69 1,41
In 114,82 1 7,31 3,83 1,73 4,68 1,28
Tl 204,37 1 11,85 3,50 1,79 4,38 1,24
Si 28,09 2 2,33 10,0 1,26 8,84 1,76
Ge 72,59 2 5,32 8,83 1,32 8,04 1,68
Sn 118,69 2 7,30 7,41 1,39 7,26 1,60
Pb 207,19 2 11,4 6,63 1,45 6,67 1,53
Cu 63,55 1 8,96 8,49 1,33 7,93 1,67
Ag 107,87 1 10,5 5,86 1,51 6,15 1,47
Au 196,97 1 19,3 5,90 1,50 6,23 1,48
Zn 65,38 2 7,14 13,15 1,15 10,59 1,94
Cd 112,40 2 8,65 9,27 1,29 8,42 1,72
Hg 200,59 2 13,5 8,11 1,35 7,70 1,59
Cr 52,00 1 7,19 8,33 1,34 7,80 1,66
Mo 95,94 1 10,2 6,40 1,46 6,57 1,52
W 183,85 2 19,3 12,64 1,16 10,42 1,92
Mn 54,94 2 7,43 16,30 1,07 12,25 2,08
Tc 98,91 2 11,5 14,00 1,13 10,99 1,96
Re 186,2 2 21,0 13,58 1,14 10,80 1,94
Fe 55,85 2 7,86 16,95 1,05 12,72 2,18
Co 58,93 2 8,9 18,19 1,03 13,22 2,15
Ni 58,71 2 8,9 18,25 1,03 13,22 2,15
Ti 47,90 2 4,51 11,33 1,28 8,53 1,73

Из уравнения (1) следует, что коэффициент сухого трения тем меньше, чем больше химический 
потенциал (энергия Ферми).  

В таблице 12 приведены коэффициенты сухого трения для пар наиболее распространенных ма-
териалов [9]. В целом корреляция между таблицами 2 и 3 наблюдается.  
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Т а б л и ц а  1 2

Коэффициенты сухого трения для однородных пар наиболее распространенных материалов 

Комбинации материалов 
Коэффициент 
сухого трения 

Алюминий Алюминий 1.05 - 1.35 
Медь Медь 1.0
Сталь Сталь 0.8
Железо Железо 1.0
Кадмий Кадмий 0.5
Хром Хром 0.41
Графит Графит (в вакууме) 0.5 - 0.8 
Магний Магний 0.6
Никель Никель 0.7 - 1.1 
Платина Платина 1.2
Серебро Серебро 1.4
Цинк Цинк 0.6

Последнее означает, что приведенные нами экспериментальные данные говорят о том, что изме-
нение микротвердости и коэффициента трения связано с изменением химического потенциала по-
крытия. Как отмечалось выше, это возможно при наличии окислов в покрытии, возникающих при их 
термообработке на воздухе. Поскольку титан и нитриды титана практически не окисляются при таких 
температурах, сталь 12Х18Н10Т — также, то следует признать, что в покрытии присутствуют приме-
си легко окисляемых металлов. 

Заключение 

Неконтролируемые примеси в металлах всегда присутствуют в определенных количествах, влияя 
на их свойства в положительную или отрицательную сторону. Используя формулу (1) и таблицу (12), 
можно контролировать величину химического потенциала путем использования многоэлементных 
катодов при нанесении ионно-плазменных покрытий, учитывая аддитивность последнего. Именно 
такой вывод можно сделать на основе представленных в настоящей работе экспериментальных дан-
ных. 

Работа выполнена по программе МОН РК 055 «Научная и/или научно-техническая деятель-
ность», подпрограмма 101 «Грантовое финансирование научных исследований».  
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В.Ч.Лауринас, О.Н.Завацкая, В.М.Юров, С.А.Гученко 

Микроқаттылыққа жəне көпфазалы жамылғылардың трибологиялық 
қасиеттеріне термиялық өңдеудің əсері  

Мақалада композициялық жамылғылардың қасиеттеріне термиялық өңдеу əсерінің сұрақтары 
талқыланды. Титан жəне 12Х18Р10Т болаттан жасалған катодтар пайдаланылды. Термиялық өңдеу 
6000 С температурада, фазалық түрленулер температурасынан төмен температурада, өткiзілдi. Үйкеліс 
коэффициенттері жəне микроқаттылық көрсеткіштері өлшенді. Микроқұрылымдық жамылғылар 
термиялық өңдеуден кейiн өзгеріске ұшыраған жоқ. Микроқаттылықтың өзгерiсi жəне үйкелес 
коэффициенттері жамылғының құрамына енген темiр тотығуымен байланысты. Жамылғының 
химиялық потенциалының өзгерiсi бақыланатын əсерлерiн түсiндiруге рұқсат етілген құрғақ үйкеліс 
үлгiсi ұсынылды. 

V.Ch.Laurinas, O.N.Zavatskaya, V.M.Yurov, S.A.Guchenko 

Influence of thermal processing on microhardness and tribological  
properties of multiphase coverings 

In work questions of influence of thermal processing on properties of composite coverings are discussed. 
Cathodes from a steel 12Х18Р10Т and the titan were used. Thermal processing was spent at temperature 
600°С, which below temperature of phase transformations. Microhardness and friction factors were meas-
ured. The microstructure of coverings after thermal processing practically does not vary. Changes of micro-
hardness and friction factors contacts oxidation of the iron which is a part of a covering. The model of the dry 
friction, allowing to explain observable effects is offered by change of chemical potential of a covering. 
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