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В работе представлены результаты сравнительного исследования физико-механических свойств много-

компонентных нитридных покрытий на основе Zr или Cr + (Ti, B, Si, Ni) полученных в газо-металлическом 

пучково-плазменном образовании, формируемом в полом катоде несамостоятельного тлеющего разряда ва-

куумно-дуговым плазменно-ассистированным методом. Используемым для испарения многокомпонентный 

катод Ti-B-Si-Ni был изготовлен методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза с одно-

временным прессованием. Микротвердость покрытий исследовались в исходном состоянии и после высоко-

температурного отжига на воздухе. Показано, что в исходном состоянии полученные многокомпонентные 

покрытия (Ti-B-Si-Ni)N, (Zr+Ti-B-Si-Ni)N и (Cr+Ti-B-Si-Ni)N обладали высокой микротвердостью, ⪆ 40 

ГПа, в зависимости от состава покрытия. После отжига покрытие (Zr+Ti-B-Si-Ni)N отслоилось, а покрытия 

(Ti-B-Si-Ni)N и (Cr+Ti-B-Si-Ni)N сохранили свою целостность и имели несколько сниженную микротвер-

дость, по сравнению с исходным состоянием. 

Ключевые слова: СВС-катоды; вакуумно-дуговое осаждение; нитридные покрытия; твердость; адгезия; 

рентгеноструктурный анализ. 
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The paper presents the results of a comparative study of the physico-mechanical properties of multicomponent 

nitride coatings based on Zr or Cr + (Ti, B, Si, Ni) obtained in a gas-metal beam-plasma formation formed in a hol-

low cathode of a non-self-sustained glow discharge by a vacuum-arc plasma-assisted method. The coatings were 

deposited on the VK-8 hard alloy. The microhardness of the coatings was studied in the initial state and after high-

temperature annealing in air at 700°C. It is shown that in the initial state the obtained multicomponent coatings (Ti-

B-Si-Ni)N, (Zr+Ti-B-Si-Ni)N and (Cr+Ti-B-Si-Ni)N had a high microhardness of 44.3 GPa, 47.8 GPa and 39.0 

GPa, respectively. After high-temperature annealing, the (Zr+Ti-B-Si-Ni)N coating peeled off, while the (Ti-B-Si-

Ni)N and (Cr+Ti-B-Si-Ni)N coatings retained their integrity and had a slightly reduced microhardness (22.9 GPa 

and 28.8 GPa, respectively), compared with the initial state. The coatings will be additionally investigated for heat 

resistance in real time by X-ray phase analysis using synchrotron radiation. 

Keywords: SHS-cathodes; vacuum arc deposition; nitride coatings; hardness; adhesion; XRD. 

 

Введение 

В настоящее время эффективным вари- 

антом создания защитно-упрочняющих 

покрытий, является ионно-плазменное 
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формирование в их составе набора соеди-

нений, обладающих различными, функци-

онально целенаправленными, свойствами. 

Известно, например, что существенное 

изменение структуры и свойств нитрид-

ных покрытий можно обеспечить путем 

легирования такими элементами, как Si, 

B, Al, Ni и др. [1-3]. Такой технологиче-

ский вариант реализуется или ионно-

плазменным испарении набора катодов 

различного компонентного состава, или 

испарении катодов, изначально содержа-

щих в своем составе набор заданных эле-

ментов и соединений. В отличие, напри-

мер, от использования мозаичных като-

дов, более управляемым и перспективным 

для изготовления композиционных като-

дов является метод самораспространяю-

щегося высокотемпературного синтеза 

(СВС), позволяющим изначально полу-

чать самые разнообразные сочетания эле-

ментов и соединений в катодных матери-

алах и, соответственно, в осаждаемых по-

крытиях. Кроме того, перспективным 

ионно-плазменном методом формирова-

ния покрытий является осаждение в си-

стеме генерации газо-металлических пуч-

ково-плазменных образований, формиру-

емых в полом катоде несамостоятельного 

тлеющего разряда низкого давления при 

одновременном горении вакуумно-

дуговых разрядов. Синтезируемая в полом 

катоде тлеющего разряда с внешней ин-

жекцией электронов плазма по методу её 

генерации может быть отнесена к пучко-

во-плазменным образованиям [4, 5]. Та-

ким образом, целью работы являлось ис-

следование физико-механических свойств 

многокомпонентных покрытий (Ti-B-Si-

Ni)N, (Zr+Ti-B-Si-Ni)N и (Cr+Ti-B-Si-Ni)N 

полученных вакуумно-дуговым осажде-

ние в пучково-плазменном образовании 

при испарении СВС-катода Ti-B-Si-Ni, 

хромового и циркониевого катодов.  

 

Основная часть 

Для вакуумно-дугового осаждения по-

крытий составов (Zr или Cr + TiBSiNi)N в 

работе использовались прессованные 

СВС-катоды на основе экзотермического 

сочетания элементов Ti, B, Si в атомном 

соотношении 2Ti:2B:Si с введением Ni (10 

ат.%.) в качестве связки [6] и катоды из 

хрома (99.8 % Cr) и циркониевого сплава 

Э110 (0.9-1.1 % Nb). В качестве подложек 

использовались образцы твердого сплава 

ВК8 (WC+8% Co) диаметром 8 мм и вы-

сотой 6 мм. Покрытия осаждались на мо-

дернизированной установке ННВ 6.6-И1 

вакуумно-дуговым плазменно-

ассистированным методом по разрядной 

схеме (рис. 1) в газо-металлическом пуч-

ково-плазменном образовании, формиру-

емом в полом катоде несамостоятельного 

тлеющего разряда [4-7].  

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для 

реализации процессов напыления покрытий. ИП – 

источник питания 

Тлеющий разряд зажигался между по-

лым катодом (внутренняя поверхность 

стенок вакуумной камеры) и плоским 

анодом, который также являлся анодом 

для дуговых разрядов. Для стабильного 

горения тлеющего разряда при низких 

давлениях использовалась инжекция элек-

тронов из плазмы несамостоятельного ду-

гового разряда с накаленным и полым ка-

тодом, формируемого в источнике 

«ПИНК». Анодом для несамостоятельно-

го дугового разряда являлся электрод, пе-

рекрытый мелкоструктурной сеткой, 

имеющий потенциал полого катода тле-

ющего разряда. Часть потока электронов, 

попадающего на электрод, проходила 

сквозь ячейки сетки, а затем ускорялась в 
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прикатодном падении потенциала, осцил-

лируя в полости и ионизируя рабочий газ. 

Формирование покрытий проводили при 

отрицательном потенциале смещения на 

подложке 150 В в газовой смеси N2/Ar при 

соотношении 90/10 и общим давлении 

0.6 Па. Во всех случаях токи дуговых раз-

рядов составляли: для СВС-катода Ti-B-

Si-Ni и хромового 80 А, а для циркониево-

го катода 60 А. Время осаждения покры-

тий составляло 90 минут. Для полученных 

покрытий измерялась микротвердость на 

приборе KBW-1 (KB Pruftechnik GmbH, 

Германия) с использованием алмазной 

пирамиды Виккерса при нагрузке на ин-

дентор 0.1 Н (10 г). Покрытий дополни-

тельно были подвергнуты отжигу на воз-

духе при температуре 700 °C в течение 60 

мин в муфельной печи типа SNOL 

(СНОЛ). С целью имитации термоудара 

их выгрузка из печи осуществлялась при 

300 °C с быстрым остыванием на массив-

ном стальном основании. После такой 

термообработки на покрытиях вновь из-

меряли микротвердость по указанной вы-

ше методики. Исходная микротвердость 

HV для покрытий (Ti-B-Si-Ni)N, (Zr+Ti-B-

Si-Ni)N и (Cr+Ti-B-Si-Ni)N составила 

44.3 ГПа, 47.8 ГПа и 39.0 ГПа соответ-

ственно. После высокотемпературного 

отжига покрытие (Zr+Ti-B-Si-Ni)N полно-

стью отслоилось, поэтому микротвердость 

этого покрытия не удалось измерить. Од-

нако, покрытия (Ti-B-Si-Ni)N и (Cr+Ti-B-

Si-Ni)N сохранили свою целостность по-

сле отжига, не отслоились от подложки и 

обладали несколько сниженной микро-

твердостью HV 22.9 ГПа и 28.8 ГПа соот-

ветственно, что заметно превышает мик-

ротвердость подложки из твердого сплава 

ВК8. Полученные покрытия будут допол-

нительно исследованы на жаростойкость в 

режиме реального времени методом рент-

генофазового анализа с использованием 

синхротронного излучения. 

 

Заключение 

Разработанные многокомпонентные 

покрытия могут быть использованы в це-

лях повышения износостойкости твердо-

сплавного режущего инструмента, т.к. 

имеют высокие значения микротвердости 

и сохраняют достаточно высокие значе-

ния ее после отжига на воздухе при 700°C. 
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