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Введение 

 
Детали с покрытием нашли самое широкое 

применение в машиностроении и механических 
производствах и решили гамму технологических 
задач по повышению износостойкости и надежно-
сти деталей [1—4]. 

Несмотря на существенное улучшение эксплуа-
тационных свойств детали с покрытием, впрочем, 
как и без него, до настоящего времени остаются 
слабым звеном конструкции изделий. Это предо-
пределяет целесообразность дальнейших разрабо-
ток по совершенствованию методологии проекти-
рования деталей с покрытием, поиску новых 
составов, структуры, архитектуры и свойств по-
крытий, совершенствованию методов и процессов 
их получения. 

В мировой практике производства деталей с 
твердым и износостойким покрытием наиболее 
широкое применение получили процессы химиче-
ского (ХОП-CVD) и физического (ФОП-PVD) 
осаждения покрытий. Процессы ФОП-PVD наибо-
лее адаптивны для реализации новейших принци-
пов формирования покрытий различного функ-
ционального назначения. 

Среди существующих принципов создания 
функциональных покрытий различного назначе-
ния наиболее  перспективной  является  концепция 
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многослойной архитектуры покрытий, так как по-
добные покрытия способны удовлетворять целой 
гамме зачастую противоречивых требований. В 
частности, при использовании данной концепции 
можно создать конструкцию покрытия, состоя-
щую из отдельных слоев различного функцио-
нального назначения, обеспечивающих макси-
мальное снижение интенсивности изнашивания 
деталей в различных условиях применения. 

В статье рассмотрены тенденции совершенст-
вования и новейшие достижения в разработке по-
крытий деталей, а также методология создания 
функциональных покрытий на основе многослой-
ной архитектуры при использовании модифициро-
ванных процессов вакуумно-дугового синтеза. 
 
 

Объект и цель исследований 
 

Рассмотрим особенности создания покрытия 
детали пары трения (поршня) микрокриогенной 
системы интегрального исполнения ротационного 
типа привода. 

Покрытие, показанное на рисунке, состоит из 
износостойкого слоя 1, барьерного слоя 2, адгези-
онного подслоя 3, субстрата (материала детали) 4 
и износостойкого слоя (ИС). 

 

 

Систематизация общих 
требований к покрытиям, 
исходя из его двойственной 

природы 
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Цель исследования — подбор типа покрытия 
и методология его нанесения на деталь пары 
трения. 

Принцип исследования типов покрытий дета-
ли пары трения состоит в подборе типа покры-
тия, его анализе, изучении взаимодействия с от-
ветной деталью, оптимизации свойств покрытия 
в целях повышения износостойкости покрытия, 
его противоадгезионных свойств по отношению 
к ответной детали, межслойной адгезии покры-
тия детали и повышении антифрикционных 
свойств покрытия. 

Методика исследований подразумевает выбор 
и анализ типа конкретного покрытия наномет-
рической толщины (общая толщина слоев заве-
домо меньше 100 мкм).  

Состав покрытия должен соответствовать ус-
ловиям максимально возможного снижения ве-
роятности адгезии (схватывания) между сопря-
гаемой деталью и покрытием. При выборе 
состава покрытия необходимо обеспечивать дос-
таточно большую прочность адгезии между ма-
териалами покрытия и детали. Требуемая рабо-
тоспособность детали с покрытием может быть 
обеспечена при оптимальных значениях основ-
ных параметров покрытия (толщина, соотноше-
ние толщин слоев, микротвердость, фазовый со-
став, структура и т. д.).  

Синтезируются наноструктурированные мно-
гослойные покрытия со слоями наноразмерной  
толщины с использованием вакуумно-дуговых  
процессов получения покрытий следующими ме-
тодами: 

 • путем бомбардировки осаждаемого конден-
сата (импульсно или постоянно) металлическими 
или газовыми ионами, имеющими различные 
энергии, причем с повышением энергий ионов от 
1,0—10 до 100—200 кэВ существенно увеличива-
ется вероятность формирования наноразмерных 
структур покрытий;  

 • методом "смешивания" осаждаемого конден-
сата воздействием высокоэнергетических ионов;  

 • имплантацией в осаждаемый конденсат эле-
ментов внедрения (ионов металла или газа), сдер-
живающих рост зерен при температурах синтеза 
покрытия;  

 • понижением температуры формирования по-
крытий за счет повышения степени ионизации 
конденсируемого ионного потока, что позволяет 
сдержать рост размеров зерен. 

 
 

Результаты исследований 
 

Исследования показали, что свойства и пара-
метры покрытия заметно зависят от количества 
слоев, определяющих общий объем внутренних 
граничных поверхностей в покрытии. Можно счи-
тать доказанным, что оптимальные свойства и 
наиболее благоприятные параметры покрытий до-
стигаются при количестве слоев равном 1000 и 
использовании вакуумно-дуговых процессов по-
лучения покрытий. С помощью многослойных 
покрытий с наноразмерной толщиной каждого 
из слоев можно активизировать различные виды 
процессов поглощения энергии, что при опти-
мальной структуре и правильно выбранной ар-
хитектуре покрытия приводит к повышению 
вязкости и прочности материала покрытия лишь 
при незначительном снижении твердости (обес-
печение сбалансированного соотношения твер-
дость/вязкость). 
 
 

Заключение 
 

Использование комплексных наноструктуриро-
ванных многослойных покрытий в парах трения 
микрокриогенных систем, в которых ресурс рабо-
ты главным образом зависит от интенсивности 
износа цилиндрово-поршневых групп, является на 
сегодняшний день особенно актуальным техноло-
гическим решением.  

Комбинированием по составу структур и мето-
дам формирования можно достигнуть оптималь-
ного соотношения твердости, коэффициента тре-
ния к ответной детали, высокой адгезии и низкой 
теплопроводности слоев покрытия и, тем самым, 
довести ресурс работы микрокриогенной системы 
до 15 000—20 000 ч. 
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