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ятно достижение предельного изотропного разрушения структуры при значительных 
градиентах скорости. На практике это означает, что энергетически затруднен про
цесс разрушения агрегатов частиц и их равномерного распределения по объему дис
персионной среды.
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Использование интенсивных корпускулярных потоков в настоящее время обес
печивает осуществление целенаправленной модификации свойств поверхностного 
слоя основных конструкционных металлов и сплавов, а также позволяет создавать на 
их поверхности новые наноструктурированные слоистые структуры с уникальными 
параметрами [1]. На широком классе металлов, сплавов и изделий из них продемон
стрировано существенное улучшение таких эксплуатационных характеристик, как 
коэффициент трения, износостойкость, коррозионная и термическая стойкость при 
уменьшении размера зерна покрытия.
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В качестве материала основы для изготовления композиционных мишеней был исполь
зован мелкодисперсный порошок титана, содержащий, согласно техническим ус
ловиям, не более 0,3 % посторонних примесей, и, в качестве легирующей примеси 
(X), особо чистые порошки хрома, кремния и алюминия. Концентрация примесей 
варьировалась от 8 до 50 атомных процентов. Диски диаметром 49,6 мм и 
толщиной до 6 мм были спрессованы методом взрывной компрессии в Институте 
порошковой металлургии НАН Беларуси.
Для магнетронного нанесения пленок была использована вакуумная установка 

типа УРМ 327. Управление расходом азота осуществлялось системой, состоящей из 
спектрометра S100, персонального компьютера и контроллера обратной связи в 
реальном масштабе времени по одному из оптических алгоритмов [2].

Контроль качества подготовки подложек и состава слоев осуществлен методом 
резерфордовского обратного рассеяния (POP) высокоэнергетичных ионов гелия с 
энергией 1,3 -1 ,5  МэВ. Из анализа спектров POP, представленных на рисунке 1 в 
качестве примера, установлено, что соотношение концентраций компонент в распыляемой 
мишени, при условии отпыла поверхностного слоя, с достаточно высокой степенью 
точности может быть перенесено на соотношение атомных концентраций компонент в 
слое, а распределение компонент по глубине слоя при точной дозировке либо избытке 
реактивного газа однородно и позволяет предположить однородность структуры слоя..

Эксплуатация изделий со сверхтвердыми пленочными покрытиями TiN-X в ус
ловиях фрикционного износа требует высокой адгезии этого покрытия. Известно [1], 
что адгезионная прочность пропорциональна ширине переходного слоя между ме
таллической поверхностью и материалом пленки. При значительной ширине пере
ходного слоя отсутствует локализация механических напряжений на границе пленка 
- подложка, которая уменьшает адгезионную прочность. В случае формирования 
пленки TiN-X высокую ее адгезию на металлической поверхности можно получить 
путем формирования следующей структуры: металлическая подложка -  слой Ti-X -  
слой TiNy -X, в котором величина Y плавно растет по толщине слоя от «0» до «1» - 
пленка TiN-X. В этой структуре слой Ti-X играет роль адгезионного, а широкий 
промежуточный слой TiNy-Х позволяет делокализовать механические напряжения 
между металлом и покрытием.

Н о м е р  к а н а л а

Рис. 1. Спектры POP ионов гелия с энергией 1,3 МэВ от тонких слоев -TiN-Si, 
осажденных на поверхности графитовой подложкиВ и С -режимы с дефицитом и 

избытком реактивного газа, соответственно

Пример реализации градиентного распределения азота по толщине слоя 
иллюстрируется спектром POP на рисунке 2.
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Рис. 2. Спектр POP ионов гелия с энергией 1,5 МэВ ог углеродной подложки с пере
ходным покрытием; время осаждения переходного слоя равно 240 с

Видно, что использование оптических алгоритмов [2] позволяет за достаточно 
короткое время реализовать переход от композита Ti-Si к слою TiN-Si

Анализ морфологии и фазового состава слоев проводили с помощью просвечи
вающего электронного микроскопа PIITACHI -Н 800. Полученные электронно
микроскопические изображения, пример которых представлен на рисунке 3, показа
ли, что отдельные кристаллиты компонент покрытия не могут быть отображены ис
пользуемой методикой, что свидетельствует о нанокристаллической однородной 
микроструктуре. Типичная картина дифракции элекгронов от наноструктурированного 
слоя представлена на рисунке 4. _____

Рис. 3. Электронно-микроскопическое 
изображение покрытия из TiN-Si с 
отношением Ti/Si, близким к 1,5

Рисунок 4. Картина электронной ди
фракции от слоя, представленного на 
рисунке 3

Исследование трибомеханических свойств образцов наноструктурированных 
покрытий осуществлено специально разработанным для этих целей методом «диск 
на плоскости» путем сравнительных измерений износостойкости образцов нержа
веющей стати 12Х18Н9Т с покрытием из легированного примесями нитрида титана 
и стали без покрытия. Измерения проведены для легированных кремнием, алюмини
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ем и хромом покрытий из нанокристаллического нитрида титана толщиной I - 2 мкм, 
нанесенных магнетронным методом на поверхность нержавеющей стали. Нагрузка 
на узел трения 0,1 Н, длительность процесса износа 1000 секунд, контртело -диск из 
нержавеющей стали диаметром 60 мм, лубрикант -этанол. Величина объемного из
носа стали составляла в этих условиях 1500 000-И680 000 мкм3, а для стали, защи
щенной покрытиями TiN-Al, TiN-Si- и TiN-Cr износ составил 4800, 4750 и 3800 мкм3, 
соответственно.

Суммируя результаты исследования, можно сделать заключение, что при 
использовании легированных примесью композиционных мишеней для нанесении 
покрытий на основе нитрида титана с помощью контролируемого магнетронного 
распыления в атмосфере аргона с добавлением азота по алгоритму [2] формируются 
однородные по структуре стойкие к износу наноструктурированные слои.
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В настоящее время развитие порошковой металлургии определяет 
достигнутый уровень свойств таких новых неорганических материалов, как 
тугоплавкие жаропрочные сплавы и соединения, коррозионностойкие и 
износостойкие материалы, сплавы с высокими демпфирующими свойствами, 
различного рода электротехнические сплавы, материалы для специальных систем 
биологической защиты, чистые металлы.

Для порошковой металлургии характерно то, что она сравнительно свободно 
позволяет, с одной стороны, создавать гетерогенные материалы —  композиты, а с 
другой —  получать крупногабаритные изделия из сложных сплавов, гомогенных по 
своей структуре и составу, что не удается сделать при производстве сплавов по 
слитковой технологии.

. М еталлокерамические сплавы обладают особенно высокой твердостью. При 
их создании используются методы порошковой металлургии. Процесс изготовления 
сводится к следующему: мелкий порошок тугоплавкого карбида или оксида и мел
кий порошок связующего металла кобальта или никеля перемешиваются и затем 
прессуются в соответствующих формах. Спрессованные пластины спекаются при


