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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ôóíê-
öèîíàëüíûõ èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èçäå-
ëèé, ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ïîêðûòèé 
ïî èõ ñòðóêòóðå è ôóíêöèîíàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ïðèâåäåíû äàííûå î òåõíîëîãèÿõ 
ïîëó÷åíèÿ è ñâîéñòâàõ PVD-ïîêðûòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: PVD-ïîêðûòèå, òðèáîòåõíèêà, ðåæóùèé èíñòðóìåíò, íèòðèä, 
õàëüêîãåíèä.

Ââåäåíèå. Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â 
ìàøèíîñòðîåíèè, êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì, â òîì ÷èñëå äëÿ óïðî÷íåíèÿ îáðàáàòû-
âàþùåãî èíñòðóìåíòà è ðàçëè÷íûõ òðèáîñèñòåì. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì íàïðàâ-
ëåííîãî óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íà ýòèõ 
ïîâåðõíîñòÿõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è èõ âàðèàöèÿìè: PVD 
(Physical vapor deposition), PLD (Physical laser deposition), CVD (Chemical vapor depositiom). 
Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èîííî-ïëàçìåííûå ìåòîäû íàíåñåíèÿ ïî-
êðûòèé mrs-PVD, arc-PVD. Èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû íàíåñåíèÿ, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñîñòàâ, 
ñòðóêòóðó è àðõèòåêòóðó ïîêðûòèé (îäíîñëîéíûõ, ìíîãîñëîéíûõ è ìóëüòèñëîéíûõ). Áëàãî-
äàðÿ ýòîìó ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, òðèáîëîãè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëü-
íûå ñâîéñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ PVD-ïîêðûòèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì 
äëÿ íàíåñåíèÿ íà ðåæóùèé è øòàìïîâûé èíñòðóìåíò, ðàçëè÷íûå òðèáîñèñòåìû.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýôôåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïîêðûòèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ êà÷åñòâîì ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèé: ïëîòíîñòüþ, âîñïðîèç-
âåäåíèåì çàäàííîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðîé ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ íàíåñåíèÿ è äð.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóþò äâà ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ PVD-
ïîêðûòèé, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè àïïàðàòóðíîé áàçû è ôîðìèðîâàíèè òðå-
áóåìîé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ïîêðûòèé ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ íàíåñåíèÿ.

Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ìåòîäà PVD ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòðîííî-èîííîå ðàñïûëåíèå (mrs-
PVD). Åãî äåéñòâèå îñíîâàíî íà ðàñïûëåíèè ìàòåðèàëà êàòîäà ïðè åãî áîìáàðäèðîâêå èî-
íàìè ðàáî÷åãî ãàçà, îáðàçóþùèìèñÿ â ïëàçìå àíîìàëüíî òëåþùåãî ðàçðÿäà. Âîçíèêàþùàÿ 
ïðè ýòîì âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ ïîääåðæèâàåò ðàçðÿä è îáóñëàâëèâàåò ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëà 
ìèøåíè-êàòîäà.

Ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ ïðàêòè÷åñêè èç ëþáûõ ìåòàë-
ëîâ, ñïëàâîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèÿ è õîðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ñîñòàâà ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà. Â çàâèñèìîñòè 
îò ñîñòàâà ðàáî÷åé àòìîñôåðû (äîëè êèñëîðîäà, àçîòà, äèîêñèäà óãëåðîäà, ñåðíèñòûõ ãàçî-
îáðàçíûõ ñîåäèíåíèé) ìîæíî ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ íà îñíîâå îêñèäîâ, íèòðèäîâ, êàðáèäîâ, 
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ñóëüôèäîâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è òàêèõ, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ìå-
òîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ.

Âîçìîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà îãðàíè÷åíû íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé êîíäåíñèðóþùèõ-
ñÿ àòîìîâ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåâûñîêóþ àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ìåæäó ïîêðûòèåì è ïîä-
ëîæêîé [1]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ è 
ýíåðãîçàòðàòíûõ ñõåì àññèñòèðîâàíèÿ [2].

Äðóãèì øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì íàíåñåíèÿ PVD-ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîí-
äåíñàöèè è èîííîé áîìáàðäèðîâêè (arc-PVD), êîòîðûé îñíîâàí íà èñïàðåíèè ìàòåðèàëà 
êàòîäà íèçêîâîëüòîâîé ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé â âàêóóìå [3]. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðî-
öåññà arc-PVD ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè  ïîòîêà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû 
(ìîæåò äîñòèãàòü 90–95 %). Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîäëîæêà è îñàæäàåìûé êîíäåíñàò ïîäâåð-
ãàþòñÿ èíòåíñèâíîé áîìáàðäèðîâêå èîíàìè èñïàðÿåìîãî ìåòàëëà, ðåçêî âîçðàñòàåò ïîäâèæ-
íîñòü àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ îñàæäàåìî-
ãî êîíäåíñàòà, ôîðìèðóåòñÿ ïðî÷íàÿ àäãåçèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîêðûòèåì è ïîäëîæêîé. 
Ïðîöåññû arc-PVD îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàþùåé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ CVD è mrs-PVD.

Îäíàêî äëÿ âàêóóìíî-äóãîâûõ ïðîöåññîâ arc-PVD õàðàêòåðíû è íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ 
ãåíåðàöèåé ìèêðîêàïåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïàðî-èîííîãî ïîòîêà, îñîáåííî ïðè èñïàðåíèè 
ìàòåðèàëà êàòîäîâ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (íàïðèìåð Al, TiAl-ñïëàâû). Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ïåðåãðåâîì ìàòåðèàëà â êàòîäíîì ïÿòíå [4]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàíèå ñåïàðèðóþùèõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ [5].

Â ïîñëåäíèå ãîäû [6, 7] àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ãèáðèäíûå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïîêðû-
òèé, ñî÷åòàþùèå ìåòîäû mrs-PVD è arc-PVD. Ýòî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ìíîãîñëîéíûå 
íàíîñòðóêòóðíûå ïîêðûòèÿ, ñëîè êîòîðûõ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì, ìå-
õàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì è ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ. Ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîãî ìåòîäà 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïëþñû êàæäîãî ìåòîäà (òàêèå êàê âûñîêàÿ 
ñòåïåíü èîíèçàöèè èñïàðÿåìîãî âåùåñòâà è ñêîðîñòü íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé â ìåòîäå arc-
PVD, âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèøåíåé, îòñóòñòâèå êà-
ïåëüíîé ôàçû ïðè ðàñïûëåíèè ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ â ìåòîäå 
mrs-PVD).

Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîñëîéíûå ãèáðèäíûå PVD-ïîêðûòèÿ TiN/CrN îáëàäàþò 
êîìïëåêñîì âûñîêèõ ñâîéñòâ. Òàê, áîëüøàÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò 
òîãî, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ôîðìèðóåòñÿ ñëîé TiN ìåòîäîì arc-PVD, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò åãî âûñîêóþ àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ñ ïîäëîæêîé. Êîìáèíàöèÿ ÷åðåäóþùèõñÿ î÷åíü òîí-
êèõ ñëîåâ TiN è CrN (14 è 5 íì ñîîòâåòñòâåííî) ìåòîäîì arc-PCD è mrs-PVD îáåñïå÷èâàåò 
ôîðìèðîâàíèå áîëåå îäíîðîäíîãî ïî ñòðóêòóðå ïîêðûòèÿ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îíî ðàçðó-
øàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî áåç îòäåëåíèÿ êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè 
ïîëó÷åíû â [7].

Äëÿ îïòèìèçàöèè ñâîéñòâ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ PVD-ìåòîäàìè, îï-
ðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå èìåþò òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàíåñåíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà ïðî-
öåññû ñòðóêòóðî- è ôàçîîáðàçîâàíèÿ â ïîêðûòèè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþò ñâîé-
ñòâà ïîêðûòèÿ. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ òîê èñïàðÿþùåé äóãè, îòðèöàòåëüíûé ïîòåí-
öèàë ñìåùåíèÿ, ïîäàâàåìûé íà ïîäëîæêó, äàâëåíèå ðåàêöèîííîãî ãàçà.

Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, ðåàëèçîâàííûõ â êàæäîì ìåòîäå, 
ìîæíî íàïðàâëåííî ðåãóëèðîâàòü ñîñòàâ è ñòðóêòóðó ïîêðûòèé, ÷òî è îïðåäåëÿåò èõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîìèìî ïóòè ìîäåðíèçàöèè óñòàíîâîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòà-
öèîííûìè ñâîéñòâàìè äðóãèì ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííîå 
èçìåíåíèå ñîñòàâà è ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæ-
íîãî àðõèòåêòóðíîãî ñòðîåíèÿ ïîêðûòèé.
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Â çàâèñèìîñòè îò «àðõèòåêòóðíîãî» ñòðîåíèÿ ïîêðûòèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè 
ãðóïïû.

Ìîíîñëîéíûå – ïî ñîñòàâó îòâå÷àþùèå èíäèâèäóàëüíîìó ñîåäèíåíèþ (îäíîôàçíûå 
êàðáèäû, íèòðèäû, êàðáîíèòðèäû è äèõàëüêîãåíèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ), à òàê æå ìíî-
ãîôàçíûå, íàïðèìåð, Me1X-Me2, Me1X-Me2X ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîìïîíåí-
òîâ ïî âñåé òîëùèíå ïîêðûòèÿ. Òàêèå ñîåäèíåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
èçíîñîñòîéêîñòè òðèáîñîïðÿæåíèé è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà áëàãîäàðÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèì è òðèáîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì.

Ïî ñóùåñòâóþùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàññèôèêàöèè ïîêðûòèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
ñíèæåíèÿ òðåíèÿ è èçíîñà, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òâåðäûå è ìÿãêèå (òâåðäîñòü âûøå èëè íèæå 
10 ÃÏà ñîîòâåòñòâåííî). Ê ìÿãêèì ïîêðûòèÿì îòíîñÿòñÿ ïîëèìåðû, ìÿãêèå ìåòàëëû è ò. ä., 
à òàêæå õîðîøî èçâåñòíûå òâåðäûå ñìàçêè íà îñíîâå äèõàëüíîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ 
è ãðàôèòà. Ê òâåðäûì – êàðáèäû, íèòðèäû, êàðáîíèòðèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå îäíîôàçíûõ ìåòàëëîèäíûõ 
ïîêðûòèé ìåòàëëàìè (Cr, W, Ni, Mo è äð). ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò èõ òðèáîëîãè÷åñêèå è 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðèìåðîì òàêèõ ïîêðûòèé ìîãóò áûòü ïîêðûòèÿ â 
ñèñòåìå Ti-Cr-N. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé Ti-Cr-N èç òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà (Ti,Cr)N ìîæåò ïðîèñõîäèòü âûäåëåíèå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ôàç áèíàðíûõ íèòðè-
äîâ [9]. Ýòî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðîñòà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ â ïðîöåññå 
åãî ôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ çåðåí è ñóáçåðåí âíóòðè íèõ (ðèñ. 1) [10]. 
Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå â ñîñòàâ áèíàðíîãî íèòðèäà TiN äîïîëíèòåëüíîãî êîìïîíåíòà 
õðîìà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ â ïîêðûòèÿõ íàíîñòðóêòóðû [11]. Íàíîñòðóê-
òóðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ â ñðàâíåíèè ñ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèìè èìåþò ïîâûøåííóþ èçíî-
ñîñòîéêîñòü, ñîïðîòèâëÿåìîñòü îêèñëåíèþ è êîððîçèè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóð è àãðåññèâíûõ ñðåä, îáëàäàþò áîëåå âûñîêèì ïðåäåëîì óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè 
è âûñîêîé íàäåæíîñòüþ ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Òàê, íàïðèìåð, èç-
íîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé Ti-Cr-N ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà âûøå TiN.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èññëåäîâàíû è óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûø-
ëåííîñòè ïîêðûòèÿ ZrN, CrN, TiN, BN, Mo(W)S2 è ìîäèôèöèðîâàííûå TiAlN [12], TiAlCrN 
[13] è äð.

Ðèñ. 1. Ðàâíîîñíàÿ (à) è ñòîëá÷àòàÿ (á) ñòðóêòóðà ïîêðûòèé, ïîëó÷åííàÿ 
íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå

à)                                                                        á)
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Ìíîãîñëîéíûå – ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ ñòðóêòóðû ñëîåâ äâóõ 
èëè áîëåå ñîåäèíåíèé òîëùèíîé îò îäíîãî äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ. Ïðåèìóùåñòâà êîì-
áèíèðîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ñòðóêòóð è êîìïîçèöèé â îäíîì ïîêðûòèè çàêëþ÷àþòñÿ â âîçìîæ-
íîñòè êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèé â íèõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí, à 
òàêæå óïðàâëåíèÿ èõ ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè. Ïðèìåíèòåëüíî ê èçäåëèÿì, ðàáîòàþùèì â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî èçíîñà è öèêëè÷å-
ñêèõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ìíîãîñëîéíûå ïîêðûòèÿ, â îòëè÷èå îò îäíîñëîéíûõ, 
ñïîñîáíû óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó çà÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé ê ïîâåðõíîñòíûì (âû-
ñîêèå òâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, âûñîêèå àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà) è îáúåìíûì (âû-
ñîêèå ïðî÷íîñòü, óäàðíàÿ âÿçêîñòü) ñâîéñòâàì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðèìåðîì àðõèòåêòóðû ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé ìîãóò áûòü ïîêðûòèÿ äëÿ ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà [14], â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò:

– àäãåçèîííûé ïîäñëîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîé ñâÿçè ìåæäó ïîêðûòèåì è ïîäëîæ-
êîé; 

– òâåðäûé ñëîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè;
– âåðõíèé ñëîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
Ìóëüòèñëîéíûå – ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèþ íàíîðàçìåðíûõ ñëîåâ ñîåäèíåíèé òóãî-

ïëàâêèõ ìåòàëëîâ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîêðûòèé ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü â íèõ âûñîêóþ òâåðäîñòü è  
âÿçêîñòü (ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàáîòà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (Wp), ïî âåëè÷è-
íå êîòîðîé ìîæíî ïðîâîäèòü îöåíêó âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ â ìåòîäå íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ, 
äëÿ ïîêðûòèé TiN/CrN èìååò çíà÷åíèÿ, áëèçêîå ïîêðûòèÿì CrN, íî ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-
õîäèò èõ â òâåðäîñòè [15].

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè è ñòîéêîñòè ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþò ïîâû-
øåííóþ ïðî÷íîñòü àäãåçèè ýòèõ ïîêðûòèé ñ ðàçëè÷íûìè ïîäëîæêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
êðûòèÿìè, ãäå ìíîãîñëîéíàÿ íàíîñòðóêòóðà îòñóòñòâóåò.

Èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû íàíåñåíèÿ òàêèõ ïîêðûòèé, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñîñòàâ, ðàçìåð çå-
ðåí, ìîðôîëîãèþ, à òàêæå òîëùèíó è êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ ñëîåâ. Ôîðìèðîâàíèå êðèñòàë-
ëèòîâ ñ çàäàííûì ðàçìåðîì â íàíîìàñøòàáå ïóòåì ñîçäàíèÿ ìóëüòèñëîéíîé ñòðóêòóðû äîñ-
òàòî÷íî ëåãêî êîíòðîëèðîâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñò-
ðóêòóðû â îäíîñëîéíûõ ïîêðûòèÿõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îíè ìîãóò áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàíû 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ôóíêöèî-
íàëüíûì íàçíà÷åíèåì.

Ðèñ. 2. Êðèâàÿ íàãðóæåíèÿ/ðàçãðóæåíèÿ, 
ïîëó÷åííàÿ â ìåòîäå íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìóëüòèñëîéíûõ ïî-
êðûòèé, ñîñòîÿùèõ èç íàíîñëîåâ TiN, CrN, TiAlN, TiAlCrN, äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [16] ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ïîêðûòèÿ 
ìîãóò áûòü óíèâåðñàëüíûìè, ò. å. óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ íà ðåæóùåì èíñòðóìåíòå, ðàáîòàþ-
ùåì â óñëîâèÿõ êàê ïðåðûâèñòîãî, òàê è íåïðåðûâíîãî ðåçàíèÿ.

Ìóëüòèñëîéíûå ïîêðûòèÿ, ñîñòîÿùèå èç ìÿãêèõ íàíîðàçìåðíûõ ñëîåâ Mo(W)S2, 
Mo(W)Se2 â ñî÷åòàíèè ñ òâåðäûìè ñëîÿìè èç íèòðèäîâ è êàðáîíèòðèäîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàë-
ëîâ, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ òðèáîñèñòåìàõ [17, 18]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî òàêèå ïîêðûòèÿ îáëàäàþò ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
(ðèñ. 3), ïðè ýòîì ñîõðàíÿÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Çàêëþ÷åíèå. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ôèçèêè ïëàçìû, âàêóóìíîé è ëàçåðíîé òåõíèêè êàê 
â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî òåõíîëîãèè ìîäèôèöèðîâàíèÿ è íàíå-
ñåíèÿ ïîêðûòèé ñ çàäàííûìè òðèáîëîãè÷åñêèìè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ â óçëàõ òðåíèÿ, íà ðåæóùåì èíñòðóìåíòå è äðóãèõ èçäåëèÿõ.

Ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïîêðûòèé ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíöåïöèè ñîçäàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ íàíî-
ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ êîìïîçèöèîííûìè ñëîÿìè ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, ôîðìèðóåìûìè íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ èçäåëèé.
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