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Рис. 4. Фралwе1пы ре11тrl.°11ощ;11:11Х 11нфракто1р<1.мч (Ct~K") от- 1юверх1rосп1ы.х c,1()C1J 
ШТ~МНОRоИ 1.:Hbilt фмрМЬI <tWTC1), uбра601-;11шой НО ra·L1И•tHЫM рсжи~ам: 

а.·- ИC'(Co;u-to..: соснн1н1·н: (i;1J(aJ1кa+oт11yc1<); б- имn;1а11т-.uuн1 :-.!' нри 720 К 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА MHOГOKOMllOHEHTHO 
ЛЕГИРОВАННЫХ УГЛЕРОДНЫХ ПОКРЫТИЙ 

А.В. Рогачев, Н.Н. Федосенко, Д.Г. Ilили111toR 

.УО <(Гомельский гvсударсmflенный университет им. Ф Скор1111ы» 

Введение. Многокомr1онснтныс системы нз. осноRс уrлt'ро,1ных 
nс~крытий характеризуются высокими ф~1 ~1tко-хим11•1е~..:и\.tи, мcxJ111t•ic1.> 
к~rми свойствами, •rто опрсf(еЛRе1 их nт,1соку10 nер(~f1скr11иность и ·1ф1\н:к
тивность при J.fСПОЛЬJОВ<tНИИ 8 ка•1сспн.: 41yнкн~t1.)l\i]~ll.!IЫX JЛCMCHfOB 

49 



r<YIJIИ 1 11rыx у~:тройств. YcтaнoRJICIJO, что ле1·иронапие бС'н~ол.ородн1,1х 

алма·1011одо611ых 11окр1.пиИ мс·1алJtами и 11<:метаJ1J1ам11 ~:у1цес-1нс11110 и;1и~н:r 

на их структуру, соотнопк~1нн: sp2/sr3 rибрили·1ирона1111ых атомоR, 

приводит к ·н1а•111тел1.11ому и·1мс11сник) мсх;111и•1сских х<1рак.,.1...·рисп111. 

·)лсктропроводности, оr1тич.еских, триботехннчсских и других свойств t 1 J. 
Методик:• формирования м11огоко."111011~11т110 J1e1·1tpona1111h1x у1·"ц~, 

роднь1х покрытий. JJе1"ирова1tнъте металлами углеродные покрытия (C+Mej 
11~носятся следуннднми основными методами: 

1) покрыт~1я формируются одновременным нанесением у1лерода 111 

источника rL1азмы 11мr1ульсно1·u катол.110-,~.угово1·0 ра1ряда с графитовым '-i1· 
·1одом и металла \.П 'JЛектродуrово1·0 испарителя<: метdЛЛИ'lеским катопом: 

2) оокrытия формируются и·t пла3мы имнульсного катонно-лупJВ()!'О 

ра·1ряда с составным катодом и·~ 1т~афита и лс1·иру101цеrо мет<1лJ~а; 

3) у1лероп11ос 11окрь1тие формируе·rся и1 11ла1м1.1 им11уJ1ьс1101·1J кaT\i:l· 
но-дугового ра·~rяла, а нс1·ирова1111с ._,сущестnлястся 11утем од11оврсмсн11\11·Q 

осажлсния на 11овсрх11ости атомов металла. гснсрируемых JJн:ктродуго111,1~ 

испарителt.:м с мсталлн•1еским католом. 

).{ля очистки и пагрсRа 11о;u1ожск 11римс~н1лась обработка их понеrх· 

ностн ионами метаJU1а с энер1,ией 0,6 - I ,2 K'>fi ми ионам1i азота (аргона) ( 
111ергией $ 4 КэВ и плотностью ионного тока= 25 А/м2 . Нанесение покры· 
тия 11роизводилось при давлении в камере - 3.10·3 Па. ()три11ате.;1ьный ПQ
тенциал сме1нсния, подавасмь1й на образен,~ 150 R. 

Yrлep(JJ\llhlC покрытия нr~11осились при на11rяже11ии раJrя1щ 2SO ·- JOO а 
и •1астоте 11м11ульсов от 5 до 20 1·11. Данные режимы выGир<u111сь со1ла~.:но 
llOЛyЧeHllЫM p<tl!CC pcкoмeн;ta![lfJIM. 

Схема установки_ представленная на рис. 1, позволяет 11олучат1. yr· 
лсродные покр~.пи~, ле1·иrона11111-о1с атомами pa·iJJJf•J11ыx м~ 1 i1:1лон. 
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/ 
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Р1к 1. ( 'xc.'vla вщ<.уумноi! )'Ст<111онки, 
пrе:111а·111а•tс1111ой для пону•1с11ия 

легнрr111аи11ых металл-у1··1сро111t\,1х 

11С1крытиИ. 1 · магни1нь~с катушки; 
2 - 1лсктродуrо13ой испаритсл1.: 

J - fJC"IU'IHИK IL'l<l>Mbl им11у111.>сноr·о 

к<11·0,11110·1lугового ра·iряда с составным 

юн·uдом 1н rрафитн и мс галла; 4 - пuп1~ 

)Т;1сродllОЙ и MCTil.:IJШЧCCKoli llЛ3"iMl>I. 

5 J\(llllll.1Й ис111•111ик; 6 LljK~Jl.МC'ТHMii 

L~1щт: 7 CMtllJIOflOC ок110; к \l(l'IOK 

мстшша; 9 - вакуумнан камсrа 



Qпределение параметров ТрС11ИЯ И И"Н13111ИВа!IИЯ TOllKl1X, ТОЛJНИНОЙ 
O,l _ 5,0 мкм покрытий, ot::0Gc11110 лсгиrован11ых, является <.:;1ож11ой ·~ала
чей. Ее решение требует t1риме11с11ия прсци·ннн1ных и·~мсr1:ний. 11с11оль

зовани.я высокоточных функ1~но11альных у.1лок. Изв~стнън.: мстоJtЫ, в 

частности, ()<;IHH-I<lllllble 11<.1 011r...:ncJ1CHИlf ИllТСJl!.::ИIИН.К:ти акусТИ'lt'СКИ:-.. 

сигналов в проuессс трения, 11араме1ров унруп)й tsолны, 1нУ:Jника101нсй при 

контактном взаимодействии пары. рсгистµации амнлнтуд нискретной и 

непрерывной состав.•1яющих акустической )Миссии в процессе контактного 

взаимодействня, характсризу1отся высокой ногрешностыо, и нри их 

рсализаw1и необходимо nровсдение достаточно с.1ожной предварительной 

тарировки. Триботех1rnческие ис11ытания проводили н~ микротrиfiомстрс 

ММТ, по схеме сфера ~ плоскость (rпарик г °'" 3 мм из закаленной стали 
JJ1Xl5). МикротриGометр нонключастсн с ломо1цью до11ол11итсльного 

оборудования к комньютеру, ни котором с 11омоu1ькJ пrограммы устанав

лива~отся и ~ii!IИ(.;1>1Ra1oтcя 11еобхо;tимм~ наr;~метры. Режим 1гL-ния: 

нагрузка 1,50 Н. средняя скорость 11сремсu1с11ня О, 04 м/сек, 11ош1ожка 
сталь 12Х181110Т(rис 2 -5). 
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Рис. 2. И"!мене1mе J<.О:1ффицисн·1 <1 трени" 
покрытий Ti-t(', 1ю,'U1ожки, AIIII в 

процессе Тf't'llИЯ 
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1'1н· .. ; И·1мс11с1шс юнфф1н1и~:1п;.~ тр~:1шя 

)'1'ЛСfЮД111·1Х 1юкр1,п llЙ с pi.1'1.'lllЧllЫM 

содержа11исм МС,'Пf п про11ессс трен11я 

Определение внутренних напряжений. Дпя оценки наr1ряже1rnй в 
пленке на кремниевой поможке ИСПQПЬЗОВ3.!1ся рснтте11овский дифрак
uион u ныи анализ. IIpи расчете напря11сений модуль l<)нга Е и ко:)ффиuиент 

llyaccoнa µ нринималисъ раR111.1ми 1.1·103 l'Jl<1 и (),07 соо1·нстствен110. 
Исслед 8 0 ано влияние кон11L"111рац11и леr11рую1н11х :>ле.vн:нтов углеродного 
11окрыт 

ия на вели'lину внутrснних 1:1аnряжсвий. Устанонлсно, 11то вели-
чина на.п u • 

ряжении ~ависит от конн~:трании лL"1·ируин11их 1леме11тов. )то 

) ! 



IHY~BOJISIC'I рс1·уJ111рон<.11 ь MCXilllll'fCCKll~ (;lJОЙСтка JJутем МНОГОКОМПОНС!I 1-

1\0L'() легирования уп1t.'родных 11окрытий. 

N. цикпов 

Рис. 4. И·1мснс11ис 1<0 1ффициснт<1 т1кнн11 
Ti 1 с Jltll(phlTИЙ с rа:шн 1111ым CЩ(Cl'JЖ<IHlll.:M 

мен.и "11р(1НССС<-' тp<:IJHH 
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N, !!14Kf1Dll 

l'ис. 5. И'lм1.:11е11не ко·Jффи11.ис11т;_1 ·1р~нин 

·1i1 С. С 1 Cu2, Ti 1 С •·Cu2 1юкрмтий п 
11p1Jцt:cci.= тре11нн 

Рс3ультаты исt:J1ел.ова11ий нривсдсны в т<IбJ~ицс. Мс-1од ос11ова11 11J 
rсГИСТf)'1UИИ pctllTCIJOBt:KOГO И"}J1ус1с1\ИЯ. отр<i.ЖСНllОГО двумя ра'И\ЫМlt 

~·очками кристалла под у1лом Rу.11.фа - l)perra. 

"Juачt'нии BtfYl рен11нх наnрмжеинй л11и покрытий 

с ра·.1.11нч11ой коН1\е11т11ацней J1егнрующих ')JJсментов 

Тнn 

Имнульснмй кап1д1ю-

дуrоной ра-iрял 1 1.:жатин 

JJ1cк·1-poдy1·(ll\Ot: 

ислuрсние металла 
сжатих 

Вывоаы 

т-

1 о, Гlla 
···-· -i _i'.9 __ .j 
_ 66,З J 

13,04 1 
{6,0 ! 
---j 
17,б 1 

-; 

15,2 

1. Jiе1·нрuеание уrлеродноrо покрытия металлами с11ижае1 коэфф11· 

ниснт трения и 11овьппает его полгове•111ость (и·н1осо<.:тойкость). 

2. Увеличение содержания меди в ол.ноком11011снтво лсгирован11t)!! 

упн:ро!111ом покрытии tнижаст ко3ффициент тrсния и помыtuа~т стабнл1,· 

11ость рабuты контактной пары. 
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3. При введеr1ии н ЛПl"l титана 11 меди наблюдается во·~растание, н 

целом, коэффициента трения. 1 lrи тп1м покрытие, солеrжа1цес боль111е 
меди, характери·;устся более высок~1ми ·;начсниями ко·1ффицие11тD. трения. 

Дан 11 ьrй 1ффскт обусловлен, по-н.и,1имому, снижением содержания н таком 
покрытии нитрила титана. 

.Jlи1·ература 

J. Рогачси. Л. В. Трибот.:х1111чсски.: свойства ко.1.н1u":1111щопных 11окрыпtй, оса

JКДаемых вакуумно-r1л~нмен11ыми методами ! А. В. Ро1·ачев //Трение и и1нос, 2008. ·-
Т. 29, № 3 · С. 285 - 592. 
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УЛУЧШЕНИЕ Ш)ВЕРХНОСТНЫХ СIЮЙСТВ ИЗДЕЛИЙ ПРИ 

АЗОТИРОВАНИИ В СРЕДЕ С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ АЗОТА 

<:.(~. Д1.нченко, Е.А. Литус 

Харьковский 11aцuoutv1ь1tыii t11ln10.мо6илыtо-дорп:ж·11ый y1111uepcun1em 

Введение. В настоя1цее время актуа.пьной является 11роблема увели

чения срока службы деталей маrоин. 011.ним И3 методов повь1111ения 

долговечности является химико-термическая обработка, и в частности 

азотирование. д-~отированию nодверr·ают легированные ста.пи, содеr

жа~цие ал1оминий, хром, на1н1дий, молиб;tс•~ и нrугие элементы, легко 

образую1цие с а·нн"Ом нитр~1J11>1, а та.кжс ;:нотирукн чу1у11м. тита11овыс 11 
молибденовые сплавы. 

Широко nримсня1отся методы ;:нотирования в жидких, п1·1оных 

средах, в вакууме, т11е101нем ра1рядс и ;~р. ·гра,;~ин1нJ11ныс 11ронсссы -· в 

соляной нанне и rа3овой среде (аммиаке) явля1отся 1tоволы10 дли

тельными (до 0,01 мм/ч) и требу1от сnс11иал1>11ого оборудования [ 11. 
Для. упро1цения 11po1iecca азотирования применяют поро111ковые 

смеси. В этом случае устраняется необходимость использования сложного 

и дорогого оборудования. Недостатками известных смесей является 
сложность их приготовления из-за большо1·0 количества компонентов, п 

также недостаточная интенсивность аlотирования. •~то приводит к малой 
~·лубине диффузионного слоя. В данной ра6оте 11ри ра·~работкс 11оной 
тсхналогии азотирования целью было и<.:11оль·н1R<1.11ис ми11им<1.111,11оп1 
количества компонснтоR л.ля упро1цс1н1я 11риготовлен11я t:Ме<.:н и 
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