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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Функциональные свойства конструкционных материалов, 

такие как износостойкость, коррозионная и электроэрозионная стойкость 

определяются, прежде всего, контактными взаимодействиями сопряженных 

поверхностей. При этом в достижении высокой долговечности, кроме механического 

воздействия, существенную роль играют процессы переноса вещества в зоне 

контактирования поверхностей: электрохимические и механохимические реакции, а 

также взаимодействие поверхностей с окружающей средой. В связи с этим разработка 

методов защиты поверхности от внешних факторов посредством модифицирования 

структуры материала или нанесения функциональных покрытий является 

актуальной. Перспективными методами модификации поверхности металлов и 

сплавов в настоящее время являются методы нанесения покрытий, основанные на 

использовании концентрированных потоков энергии. Покрытия обеспечивают 

высокую твердость, вязкость, теплостойкость и низкий коэффициент трения, что 

имеет решающее значение для успешного применения высокоэнергетических 

методов поверхностной обработки в современном производстве. 

Несмотря на достигнутый значительный прогресс в методических и 

технологических вопросах формирования функциональных покрытий с различными 

свойствами, сдерживающим фактором остается проблема их совместимости с 

материалом основы. Особенно малоизученными являются вопросы о способах 

нанесения ионно-плазменных покрытий на пластичные материалы, обеспечивающих 

получение бездефектной структуры «покрытие – металл» с высокими 

эксплуатационными свойствами. Основной проблемой, затрудняющей решение этой 

задачи, является, как правило, несоответствие модулей упругости покрытия и 

подложки, что приводит к развитию высоких микронапряжений на границе раздела 

покрытия с основой, обусловливающей разрушение покрытий. Решение этой 

проблемы должно быть основано на понимании определяющей роли пластической 
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деформации материала основы. В настоящее время в отечественной и зарубежной 

литературе имеется ограниченное число публикаций, в которых рассмотрены 

свойства и технологии нанесения твердых износостойких покрытий на пластичные 

металлы, в том числе, на медь и ее сплавы. При этом практически не обсуждаются 

действующие механизмы деградации таких покрытий в условиях экстремальных 

воздействий. Среди медных сплавов повышенный интерес вызывает бериллиевая 

бронза (БрБ2), которая применяется для изготовления прецизионных деталей в 

аэрокосмической отрасли, в производстве электронных и электрических 

компонентов, электрических контактов для высокоточных приборов и других 

изделий. В настоящее время чрезвычайно актуальным является использование 

технологий модифицирования поверхностного слоя бериллиевой бронзы с целью 

повышения ее стойкости к изнашиванию и коррозии. 

Степень разработанности темы. Одним из приоритетных направлений 

современного физического материаловедения является создание нового класса 

материалов с покрытиями, обладающими широкими функциональными 

возможностями. К настоящему времени накоплен большой объем данных в области 

разработки покрытий, которые свидетельствуют о возможности повышения их 

свойств путем создания многофазной архитектуры различного состава [1–6]. При 

этом центральное место в способах нанесения покрытий занимают ионно-плазменные 

методы осаждения покрытий со слоями нанометровой толщины, состоящими из 

высокопрочных нитридов и карбидов переходных металлов [7–9]. В этом 

направлении положительные результаты получены при применении наиболее 

распространенных способов нанесения покрытий – магнетронное [10, 11] и вакуумно-

дуговое [1, 12]. Вакуумно-дуговое напыление благодаря высокой, более 90 %, 

ионизации металлической плазмы обеспечивает наилучшую среди других методов 

адгезию покрытий к подложке.  

В литературе имеются сведения о том, что многослойные покрытия имеют 

преимущества перед однослойными в тех случаях, когда необходимо объединить 
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различные свойства напыляемых покрытий. Тем не менее, до настоящего времени не 

достигнуто полного понимания о предпочтениях многослойных покрытий перед 

однослойными по всем физическим и физико-механическим характеристикам [13, 14]. 

Работы в этом направлении проводятся во многих научных и учебных организациях, 

среди которых следует выделить Indira Gandhi Centre for Atomic Research (India), 

Northwestern University (United States), Stockholms university (Sweden), National 

Formosa University (Taiwan), Chongqing University (China), Beijing Institute of 

Technology (China), Manchester Metropolitan University (UK), НИЦ «Курчатовский 

институт» — ВИАМ (Москва), ФТИ НАН Беларуси (Минск), ИСЭ СО РАН (Томск), 

Сумский государственный университет (Украина), ИФПМ СО РАН (Томск), 

Уфимский университет науки и технологий (Уфа).  

В последние годы подробные исследования, посвященные изучению структуры 

и физико-механических свойств ионно-плазменных покрытий, были проведены в 

Институте физики прочности и материаловедения СО РАН. Эти исследования 

основаны на принципах формирования неоднородной структуры покрытий путем 

создания разных по фазовому составу слоев с целью погашения упругих возбуждений, 

возникающих при внешних нагрузках. Дальнейшие исследования предусматривают 

получение и исследование многофазных и многокомпонентных функциональных 

покрытий на основе нитридов металлов, представляющих собой комплекс «подложка 

– модифицированный поверхностный слой» с плавно изменяющимися физико-

механическими характеристиками, обеспечивающими эксплуатацию в условиях 

минимального механохимического износа. 

Цель работы – получение твердых ионно-плазменных покрытий на 

поверхности бериллиевой бронзы, исследование их структуры и трибологических 

свойств, в том числе в условиях пропускания электрического тока большой 

плотности.  

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 
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1. Исследовать характер изнашивания медно-бериллиевых сплавов в различных 

структурных состояниях, включая скольжение с токосъемом.  

2 Получить ионно-плазменные покрытия разной архитектуры на поверхности 

бериллиевой бронзы и исследовать их структуру и физико-механические свойства. 

3. Исследовать трибологические свойства покрытий на основе нитридов титана 

и хрома на подложке из бериллиевой бронзы, в том числе в условиях токосъема. 

Научная новизна. 

1. Экспериментально установлено, что, несмотря на высокую твердость 

состаренной бериллиевой бронзы БрБ2, ее износостойкость ниже, чем у закаленной 

со структурой твердого раствора, как при наложении электрического тока, так и без 

него. Причиной этого служит деформационное упрочнение поверхностного слоя 

закаленного сплава и окисление в результате фрикционного нагрева и электрической 

эрозии, что приводит к постепенному изнашиванию путем отделения дисперсных 

фрагментов окисленного слоя. Снижение стойкости к износу состаренного сплава 

обусловлено сменой механизма изнашивания с окислительно-механического износа 

на комбинированный (окислительно-механический и адгезионный), при котором 

преобладает адгезионный износ. 

2. Показано, что в условиях сухого трения скольжения в композиционном и 

градиентном покрытиях Cu-Ti на сплаве БрБ2 образуются трещины в результате 

несовместности деформаций в материале основы и твердого слоя с последующим 

разрушением покрытий по механизму адгезионного и окислительно-механического 

изнашивания.  

3. Многослойные покрытия СrN/TiN, имеющие выраженную периодичность 

нанослоев с четкими границами раздела между нанесенными слоями, обладают 

хорошей адгезией к подложке, не разрушаются и не отслаиваются даже при 

пластической деформации подложки на глубину, превышающую толщину покрытия. 

4. При испытании бериллиевой бронзы и покрытий TiN и CrN с подслоем 

Cu-Ti в паре с твердым сплавом при наложении электрического тока плотностью 
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более 100 А/см2 было показано, что контактная электропроводность наиболее высокая 

при трении образца из бронзы, тогда как наличие покрытия снижает 

электропроводность. При этом контактная электропроводность «TiN-контртело» 

вполне удовлетворительная при высокой плотности тока, что открывает перспективы 

для повышения износостойкости скользящих электрических контактов из бронзы. 

Теоретическая значимость. Предлагаемая тема получения 

многокомпонентных покрытий на пластичные сплавы является недостаточно 

изученной, а эффективность градиентного состава покрытий, обеспечивающих 

высокую износостойкость, нуждается в дальнейшем изучении. До сегодняшнего дня 

в научной литературе не представлены комплексные исследования, позволяющие 

рекомендовать оптимальную толщину, состав и комбинацию свойств покрытий, 

полученных ионно-плазменными методами, для работы в условиях трения. 

Теоретически значимым в настоящем исследовании является использование идеи 

неоднородности структуры покрытий, получаемых путем создания разных по 

фазовому составу слоев с целью погашения упругих возбуждений, возникающих в 

процессе трения. Комбинация градиентной пленки Cu-Ме, полученной методом 

вакуумно-дугового распыления, и последующего процесса плазменного 

азотирования, используется для модификации поверхностного слоя сплава БрБ2. 

Практическая значимость работы заключается в обосновании режимов 

нанесения ионно-плазменных покрытий на поверхность бериллиевой бронзы, 

обеспечивающих получение оптимальной толщины и состава многослойных и 

градиентных функциональных покрытий для работы в условиях трения скольжения 

при разных нагрузках. Полученные износостойкие покрытия обеспечивают 

минимизацию нормального механохимического износа, а также обладают 

высокостабильными свойствами, мало изменяющимися в сложных условиях 

нагружения. Результаты исследований структуры, твердости и трибологических 

испытаний позволяют рекомендовать использование ионно-плазменной обработки 
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для упрочнения изделий триботехнического назначения из пластичных и твердых 

сплавов (Акт испытаний). 

Методология и методы исследования 

Основой методологии диссертационной работы служили сведения о физических 

процессах (деформации, разрушения, износа и др.), протекающих при трении 

скольжения, которые были получены другими исследователями, как представлено в 

списке литературы. Для изучения особенностей структуры и свойств бериллиевой 

бронзы с покрытиями и без покрытий был использован комплекс методов 

исследования: оптическая микроскопия, лазерная сканирующая микроскопия, 

растровая электронная микроскопия, измерение микротвердости, скретч-

тестирование, трибологические испытания. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Совокупность экспериментальных данных о том, что в условиях 

пропускания электрического тока структурное состояние сплава БрБ2 определяет его 

механические и трибологические свойства. В закаленном сплаве механизм 

изнашивания окислительно-механический, в состаренном – адгезионный. 

2. Подобранные параметры ионно-плазменного осаждения позволили 

получить покрытия многослойной архитектуры с чередующимися слоями CrN и TiN 

на сплаве БрБ2, которые обеспечили высокую адгезионную прочность, твёрдость и 

износостойкость. 

3. Повышение адгезионной прочности покрытий из TiN и CrN достигается 

путём нанесения подслоя Cu-Ti и приводит к повышению износостойкости, в том 

числе в условиях пропускания электрического тока. 

Степень достоверности результатов исследования обеспечена применением 

современных методов экспериментальных исследований с использованием 

современного сертифицированного оборудования, а также обоснованностью и 

согласованностью результатов с данными, представленными в литературных 

источниках. 
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Апробация работы. Основные результаты работы были представлены и 

обсуждены на всероссийских и международных конференциях и научных форумах, 

таких, как: Международная научно-техническая молодежная конференция 

«Перспективные материалы конструкционного и функционального назначения» 

(Томск 2019 г., 2020 г.); Всероссийская научная конференция молодых ученых 

«НАУКА. ТЕХНОЛОГИИ. ИННОВАЦИИ» (Новосибирск, 2020 г.); VIII 

Международная молодежная научная конференция «Физика. Технологии. 

Инновации.» (Екатеринбург, 2021 г.); Международный научный форум «Наука и 

инновации – современные концепции» (Москва, 2022 г.); Международная научно-

техническая конференция «Трибология – машиностроению» (Москва, 2020 г., 2022 

г.); Международная конференция «Физическая мезомеханика материалов. 

Физические принципы формирования многоуровневой структуры и механизмы 

нелинейного поведения», (Томск 2022г., 2023 г., 2024 г.). 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 5 работах, из 

них 2 статьи в журналах, входящих в перечень рецензируемых научных журналов и 

изданий из списка ВАК, 3 статей в журналах, индексируемых в базах данных Web of 

Science и Scopus. 

Личный вклад автора состоит в совместной с научным руководителем 

постановке цели и задач исследования, в подготовке образцов для проведения 

структурных и триботехнических исследований, проведении испытаний и анализе 

полученных результатов, написании статей по теме диссертации, формулировке 

основных положений и выводов диссертационной работы. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН проект 

FWRW-2021-0006, а также в рамках соглашения о предоставлении из федерального 

бюджета гранта на проведение крупных научных проектов по приоритетным 

направлениям научно-технологического развития Минобрнауки России № 075-15-

2024-552. 



12 
 

Соответствие диссертации паспорту специальности. Диссертационная 

работа по своим целям, задачам, содержанию, методам исследования и научной 

новизне соответствует специальности «Материаловедение» и паспорту 

специальности 2.6.17:  

п. 5. Установление закономерностей и критериев оценки разрушения 

металлических, неметаллических и композиционных материалов и функциональных 

покрытий от действия механических нагрузок и внешней среды;    

п. 11 «Разработка функциональных покрытий различного назначения и методов 

управления их свойствами и качеством». 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

семи разделов, выводов, списка литературы, включающего 200 наименований. Всего 

142 страницы, 67 рисунков, 15 таблиц и 1 приложение. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

1.1 Бериллиевая бронза БрБ2 (состав, свойства, термическая обработка, 
применение) 

Медь и её сплавы широко применяются во многих отраслях промышленности – 

железнодорожной, авиационной, автомобильной, судостроительной и др. Наиболее 

распространенными сплавами меди являются бронзы и латуни. Бронзами называются 

сплавы меди, в которых основной добавкой являются любой элемент, кроме цинка и 

никеля [15]. Бронзы подразделяются по основному легирующему элементу на 

оловянные, кремнистые, алюминиевые, бериллиевые и т.д. Среди всех бронз отметим 

бериллиевую бронзу [16], которая находит множество применений в инструментах 

для опасных сред, музыкальных инструментах, приборах для высокоточных 

измерений, оружейных пулях, оборудовании в самолёта- и ракетостроении. Бинарные 

медные сплавы с низким содержанием бериллия (от 0,25 до 0,7 %) обладают хорошей 

электропроводностью, но низкими механическими свойствами, в связи с чем их 

практическое использование ограничено. Чаще всего производятся сплавы с более 

высоким содержанием Be и других легирующих элементов, таких как Ni, Co, Mn и Ti. 

Кобальт (0,2-0,3%), что позволяет улучшать их термостойкость и характеристики 

ползучести; никель улучшает ударную вязкость, а титан добавляют для измельчения 

зерна. Основной группой этого семейства сплавов являются бериллиевые бронзы 

(медно-бериллиевые сплавы) с содержанием Be 2% из-за самых высоких 

механических свойств [17]. 

Бериллиевая бронза совмещает высокую прочность с немагнитными 

свойствами и высокой теплопроводностью, поддается металлообработке, формовке и 

резанию. Эта бронза находит множество применений в коррозионностойких 

изделиях, приборах для высокоточных измерений в воздушно-космическом 

пространстве, характеризуется чрезвычайно высокими значениями предела 
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упругости, временным сопротивлением растяжению, твердостью в сочетании с 

повышенными сопротивлениями усталости, ползучести и износу. Бериллиевые 

бронзы, содержащие 2,0-2,5% Ве, по механическим свойствам, прочности, 

износостойкости и коррозионной стойкости, прочности при низких температурах и 

циклических нагрузках считают одним из лучших материалов для опор скольжения, 

эксплуатируемых в морской воде, а также для изготовлении опор и втулок шасси 

самолетов и другого высоконадежного оборудования. При дальнейшем увеличении 

содержания бериллия прочностные свойства повышаются незначительно, а 

пластичность становиться чрезмерно малой [18].  

В последние годы в связи с быстрым развитием аэрокосмической техники 

наиболее востребованными стали износостойкие медные сплавы, способные 

сохранять в вакууме, при различной температуре окружающей среды 

антифрикционные и прочностные свойства. Бериллиевые бронзы являются 

теплостойкими материалами, устойчиво работающими при температурах 310-340°С. 

При температуре 500°С они имеют приблизительно такое же временное 

сопротивление, как оловянно-фосфористые и алюминиевые бронзы при комнатной 

температуре, обладают высокой теплопроводностью и электрической 

проводимостью. Бронзы также хорошо обрабатываются резанием, свариваются 

точечной и роликовой сваркой, однако широкий температурный интервал 

кристаллизации затрудняет их дуговую сварку. Бериллиевая бронза БрБ2 широко 

применяется для изготовления пружинных элементов электронных приборов и 

устройств, мембран и других наиболее ответственных деталей. Медно-бериллиевые 

пружины действуют как связующее звено (проводник), который обеспечивает 

стабильное и прочное электрическое соединение, способное противостоять коррозии 

в агрессивной среде и изнашиванию соединяемых элементов. Бериллиевые медные 

контакты очень эластичны – они могут подвергаться сгибанию и кручению, что 

особенно ценно для создания поворотных механизмов. Гибкость сплава при 

эксплуатации предотвращает потерю формы контакта и повышает его 
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износостойкость, что придает бериллиевым электрическим контактам столь 

необходимую долговечность. 

Основные эксплуатационные свойства бериллиевой бронзы формируются в 

результате термической обработки: закалки и дисперсионного твердения (старения). 

Закалка бериллиевой бронзы обычно производится охлаждением в воде после нагрева 

до температуры 8000С. В результате закалки в сплаве формируется гомогенная 

структура твердого раствора бериллия в решетке меди, твердость которой составляет 

95-100 HV. Повышение твердости и улучшение физико-механических свойств 

закаленной бериллиевой бронзы достигается применением после закалки отпуска или 

старения. В процессе старения закаленного сплава из гомогенного раствора 

непрерывно выделяются наноразмерные полукогерентные частицы CuBe с объемно 

центрированной кристаллической решеткой (типа CsCl) с кристаллографической 

ориентацией {220} Cu || {200} CuBe [19]. Эти частицы создают значительные поля 

внутренних напряжений и являются препятствием для скольжения дислокаций, что и 

приводит к повышению твердости сплава. Однако наличие твердой фазы в 

состаренной бериллиевой бронзе заметно снижает ударную вязкость и сокращает срок 

службы деталей. Процесс закалки и старения медно-бериллиевых сплавов исследован 

достаточно подробно, но в отношении выявления влияния структурных аспектов на 

износостойкость бериллиевых бронз, в том числе и при воздействии электрического 

тока, сведений недостаточно. 

Согласно диаграмме состояния Cu-Be (рисунок 1.1), в равновесии с α-твердым 

раствором бериллия в меди в твердом состоянии могут находиться фазы β и γ. 

равновесная γ(CuBe)-фаза - твердый раствор на основе соединения CuBe - имеет 

упорядоченную ОЦК решетку. Такую же решетку, но неупорядоченную, имеет β-

фаза. Фаза β устойчива только до температуры 578°С, выше которой она претерпевает 

эвтектоидный распад β → α+γ (CuBe). Концентрация α-твердого раствора значительно 

уменьшается с понижением температуры (с 2,75 % Be при 870°С до 0,2 % при 300°С). 

Это дает возможность подвергать бериллиевые бронзы упрочняющей термической 
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обработке — закалке и искусственному старению [20]. В результате такой обработки 

бериллиевая бронза имеет двухфазную структуру, состоящую из обедненного 

бериллием α-твердого раствора и зон прерывистого распада в виде ультрадисперсных 

частиц γ-фазы (CuBe) (рисунок 1.2). 

 
Рисунок 1.1 – Диаграмма состояния Cu-Be [20] 

 
Рисунок 1.2 – Микроструктура бериллиевой бронзы после закалки и старения [20] 

При концентрации бериллия от 1,6 до 2,0% веса модификация бериллия, 

известная как β - фаза, присутствует при температуре ниже 600˚С. Эта фаза 

формируется в результате ограниченной растворимости бериллия. Бериллиевые 
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бронзы относятся к классу так называемых дисперсионно-упрочняемых сплавов, 

особенностью которых является зависимость растворимости легирующих 

компонентов от температуры, что позволяет управлять свойствами бронз, как при 

производстве проката, так и при термической обработке изделий. В промышленных 

сплавах системы Cu-Be концентрационная область деформационного упрочнения 

располагается возле границы максимальной растворимости в твердом растворе, и 

соответствует, примерно, 2% содержания Be. 

Изменение механических свойств сплавов меди с бериллием (рисунок 1.3) 

показывает, что временное сопротивление разрушению заметно увеличивается в 

интервале 1,5 - 2,0 мас. % Be. При содержании бериллия более 2,0 % временное 

сопротивление разрушению повышается незначительно, а пластичность из-за 

большого количества твердой и хрупкой γ-фазы становится очень низкой. 

Наибольшей пластичностью (δ = 30...40%) обладают бериллиевые бронзы с 

содержанием 1,5-2,0 % Cu после закалки с 770 - 780°С. В закаленном состоянии они 

хорошо деформируются. За счет пластической деформация величиной 40 % 

временное сопротивление разрушению бронзы БрБ2 возрастает почти в два раза (с 

450 до 850 МПа). Механические свойства бериллиевых бронз достигают очень 

высоких значений после закалки и старения. Так, БрБ2 после закалки с 780°С и 

старения при 300 - 350°С в течение 2 часов имеет следующие механические свойства: 

σв = 1250 МПа, σ0,2 = 1000 МПа, δ = 2,5 %, твердость 700 HВ, Е = 133 ГПа. Упрочнение 

происходит благодаря распаду пересыщенного α-твердого раствора с образованием 

метастабильной γ'-фазы. близкой по составу к γ-фазе. Пластическая деформация 

закаленной бронзы и последующее старение позволяют увеличить временное 

сопротивление до 1400 МПа [21]. 

Дисперсионное упрочнение бериллиевой бронзы позволяет успешно 

использовать ее в узлах трения. Детали, изготовленные из БрБ2, изнашиваются 

незначительно и не повреждают сопряженные поверхности, они способны 

выдерживать большие нагрузки при трении, в том числе, динамические. При 
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эксплуатации узлы из бериллиевой бронзы изнашивается постепенно, образуя очень 

мелкие частицы износа. 

 
Рисунок 1.3 – Механические свойства сплавов меди с бериллием [21] 

Среди различных процессов, сопровождающих трение скольжения, 

наблюдается динамическая рекристаллизация деформированной структуры в 

подповерхностном слое материалов [22]. Эта структура, часто наблюдаемая в 

изношенном подповерхностном слое меди, алюминия и их сплавов, прямо связана с 

износостойкостью металлов, которая монотонно возрастает с уменьшением размера 

рекристаллизованного зерна. При добавлении небольшого количества легирующих 

элементов можно отрегулировать кинетику рекристаллизации меди так, чтобы 

улучшить износостойкость [23]. 

Основные функциональные свойства изделий из бронзы обеспечиваются в 

результате их термической обработки - закалки и старения. Было уже не раз 

Формирование структуры бронзы различного состава в процессе термической 

обработки и ее влияние на прочностные свойства исследовано достаточно подробно. 

Однако недостаточно сведений о характере разрушения поверхностного слоя 

бериллиевой бронзы при трении в зависимости от структурного состояния и условий 

эксплуатации. Особенно это относится к применению бериллиевой бронзы в 
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электрических и электронных деталях, электрических переключателях и 

соединителях, в том числе в скользящих электрических контактах. В связи с 

вышесказанным изучение взаимосвязи триботехнических свойств бериллиевой 

бронзы с ее структурным состоянием, выявление закономерностей поведения 

трущегося контакта при наложении электрического тока, поиск способов повышения 

износостойкости этого материала являются актуальной задачей. 

1.2 Трибологическое поведение медно-бериллиевых сплавов 

Для понимания характера изнашивания любого материала необходимо обладать 

информацией о параметрах процесса трения, таких как скорость перемещения 

соприкасающихся тел, коэффициент трения, давление в контакте, твердость 

основного материала и контртела [24]. Размеры частиц износа и скорость 

изнашивания контролируются скоростью образования поверхностного слоя с 

субмикронной зеренной структурой и движением элементов субструктуры по схеме 

«сдвиг + поворот», что обусловливает возникновение локальных несплошностей и 

микротрещин с последующим отделением фрагментов от поверхности в виде частиц 

износа [25]. 

В медно-бериллиевом сплаве БрБНТ-1.9Мг существенное снижение 

износостойкости сплава в условиях адгезионного изнашивания обусловлено 

упругими межфазовыми деформациями, возникающими при выделении частиц 

упрочняющей γ-фазы и вызывающими растяжение ее кристаллической решетки. В 

процессе изотермического старения сплава протекает релаксация межфазовых 

напряжений, что приводит к повышению износостойкости медно-бериллиевого 

сплава. Кратковременное старение сплава приводит к снижению сопротивления 

абразивному изнашиванию. При увеличении продолжительности старения сплава его 

стойкость к абразивному изнашиванию существенно возрастает и коррелирует с 

твердостью сплава [26]. 
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В работе [27] показано, что при скольжении без смазки сплава Cu–Be характер 

изнашивания изменяется в зависимости от приложенной нагрузки. В диапазоне 

нагрузок 50 – 100 Н морфология и состав частиц износа свидетельствуют об 

адгезионном характере изнашивании (рисунок 

1.4), тогда как при более высоких нагрузках 

частицы износа являются оксидами, что 

характерно для окислительно-механического 

изнашивания. Аналогичные результаты были 

получены в работе [28], в которой при 

испытании сплава Cu-Be в паре с 

высокоуглеродистой и высокохромистой 

сталью AISI D2 (Х12МФ4) было показано, что 

механизм изнашивания изменяется от адгезионного к окислительному при 

возрастающих нагрузках. 

В работе [29] было исследовано трибологическое поведение медных сплавов 

Cu–Ti–Fe, Cu–Be (C17200), и Cu–Ni–Sn (C72900). Трибологические испытания 

проводили в условиях сухого трения при приложенной нормальной нагрузке 100 мН, 

в качестве контртела использовали оксид алюминия. Для сплавов Cu-Ni-Sn и Cu-Ti-

Fe низкий коэффициент трения сохранялся только в течение ограниченного числа 

циклов, в то время как для Cu-Be низкий коэффициент трения сохранялся гораздо 

дольше. Все сплавы продемонстрировали увеличение значений коэффициента трения 

после определенного количества циклов в зависимости от материала. Более высокие 

твердость и предел прочности сплава Cu-Be являются теми свойствами материала, 

которые обусловливают более поздний переход коэффициента трения от низких к 

более высоким значениям по сравнению со сплавами Cu-Ni-Sn и Cu-Ti-Fe. Поэтому 

бериллиевую медь можно считать лучшим материалом для подшипников скольжения, 

когда в начале относительного смещения поверхности в контакте отсутствует слой 

смазки. Различные механизмы изнашивания медных сплавов Cu–Ti–Fe, Cu–Be 

Рисунок 1.4 – Морфология 

частиц износа при трении 

скольжения [27] 
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(C17200), и Cu–Ni–Sn (C72900) авторы объясняют формированием нового (третьего) 

тела, образованного по окислительному механизму. Третье тело (слой) образуется 

быстрее в случае сплавов Cu–Ni–Sn и Cu–Ti–Fe, чем в случае CuBe.  

Различные механизмы могут объяснить образование третьего тела: 

1. Окислительное изнашивание, возникающее при циклическом удалении 

поверхностной оксидной пленки, и повторное окисление в результате взаимодействия 

неокисленного металла с воздухом. Таким образом, третий слой образован 

уплотненными частицами оксида, оставшимися в контакте.  

2. Механическое перемешивание за счет постепенного внедрения 

поверхностной оксидной пленки в металл за счет пластической деформации и 

дальнейшего окисления металла на воздухе [30]. 

3 Образование металлических частиц износа, которые, оставаясь в контакте, 

постепенно окисляются. 

Трибологическое поведение медно-бериллиевого сплава C17200 при 

скольжении с наложением электрического тока было исследовано в сравнении с 

изнашиванием других медных сплавов, таких как Cu-Be-Ni, Cu-Cr-Zr, Cu-Zr и Cu-Cr 

[31]. Было показано, что износостойкость всех сплавов снижается с возрастанием 

силы электрического тока, что, вероятнее всего, обусловлено высокой температурой 

на поверхности трения, вызванной фрикционным нагревом и тепловым действием 

электрического тока, а также электрическими разрядами. При этом в работе отмечено, 

что наибольшее значение износостойкости наблюдается у сплавов Cu-Be-Ni и Cu-Be, 

которые обладали более высокой твердостью. Авторы работы [32] изучали влияние 

структурного состояния сплавов Cu–Be на износостойкость в условиях трения без 

смазки, в том числе, при наложении электрического тока. В работе показано, что 

воздействие электрического тока снижает прочностные свойства сплава из-за 

дополнительного нагрева поверхности трения. Этот результат может иметь важное 

практическое значение для применения данного материала в качестве электрических 

контактов.  
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1.3 Методы повышения износостойкости меди и медных сплавов путем 

нанесения покрытий 

1.3.1 Методы нанесения покрытий 

Покрытия, на основе металлов, керамик, а также органо-неорганические 

композиты и т.д., широко используются в производстве инструментов, штампов, 

аккумуляторов, в автомобильной, химической, ядерной промышленности, 

машиностроении, электронике и т.д. для улучшения их эксплуатационных 

характеристик и продления срока службы. Физическое осаждение из паровой фазы 

(PVD) и химическое осаждение из паровой фазы (CVD) являются хорошо 

зарекомендовавшими себя методами, используемыми для синтеза защитных 

покрытий [33]. Физическое осаждение из паровой фазы, или PVD (Physical Vapor 

Deposition), является одним из методов нанесения покрытий на различные материалы. 

Метод основан на процессе физического испарения и осаждения материала из его 

паровой фазы в вакууме или низкотемпературной среде. Различают несколько 

разновидностей PVD: 

• Физическое осаждение из пара (Physical Vapor Deposition, PVD) – 

конденсация твердого вещества из его паровой фазы [34,35].  

• Магнетронное распыление (Magnetron Sputtering) – осаждение тонкой 

пленки, образуемой из атомов и молекул мишени [36– 45]. 

• Электронно-лучевое испарение (Electron Beam Evaporation) – достижение 

испарения твердого вещества путем воздействия на него электронным пучком [46, 47]. 

• Катодное осаждение (Cathodic Arc Deposition) – процесс, в котором ионы 

металла испаряются с поверхности катода и осаждается на подложке [48 – 51]. 

Химическое осаждение из паровой фазы, или CVD (Chemical Vapor Deposition), 

является процессом формирования покрытия на поверхности путем химической 

реакции газообразных прекурсоров. Химическое осаждение из паровой фазы имеет 
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различные виды и варианты в зависимости от применяемых процессов и условий. Вот 

некоторые из наиболее распространенных видов CVD:  

• Химическое осаждение из газовой фазы (Gas-Phase CVD): в этом типе 

CVD газообразные прекурсоры вступают в химическую реакцию и осаждаются на 

поверхности подложки. Процесс может включать полимеризацию мономеров или 

химическую реакцию органических соединений [52, 53]. 

• Химическое осаждение из плазмы (Plasma-Enhanced CVD), 

заключающееся в химической реакции газообразных прекурсоров с активными 

частицами, образованными в плазме. Плазма может быть создана высокочастотным 

или микроволновым разрядом. Процесс CVD, усиленный плазмой, позволяет 

дополнительно контролировать энергию ионов, что обеспечивает лучшую адгезию 

покрытия к подложке и более высокую скорость осаждения [54, 55].  

• Металлорганическое химическое осаждение из паровой фазы 

(Metalorganic CVD, MOCVD): в этом методе используются металлорганические 

соединения в качестве газообразных прекурсоров для осаждения покрытий. Процесс 

MOCVD часто применяется для создания тонких покрытий полупроводниковых 

материалов, таких как серебро, галлий, индий и сурьма [56, 57]. 

• Осаждение атомного слоя, ALD (Atomic Layer Deposition): это 

специальный вариант CVD, в котором прекурсоры вводятся последовательно слоями, 

образуя покрытие атомного уровня. Процесс ALD предлагает высокую точность 

контроля толщины покрытия, а также возможность создания сложных структур и 

многослойных покрытий [58,59]. 

Среди отмеченных выше способов нанесение и напыление покрытий c 

помощью плазмы являются важными и высокоэффективными процессами. Как 

правило, функциональные и защитные покрытия всегда синтезируются в 

соответствии с требованиями уникальных эксплуатационных характеристик путем 

контроля химического состава, микроструктуры и границ раздела [60,61]. В основную 

кристаллическую структуру покрытия можно добавить несколько элементов для 



24 
 

образования твердого раствора. Это может привести к изменению микроструктуры 

покрытия и его свойств, таких как механическая прочность, термическая 

стабильность, электрические или магнитные свойства. Например, добавление 

наночастиц металлов или керамики в покрытие может улучшить его твердость и 

износостойкость. Также можно добавить специальные элементы, такие как 

антикоррозионные соединения, для улучшения антикоррозионных свойств покрытия. 

Однако при добавлении элементов в покрытие необходимо учитывать их 

взаимодействие с основным материалом покрытия и подложкой. Некоторые 

добавленные элементы могут вызывать нежелательные реакции или изменять 

структуру, что может привести к ухудшению свойств покрытия. Поэтому важно 

проводить тщательное исследование и оптимизацию состава покрытия, чтобы 

достичь желаемых свойств и избежать негативных эффектов. В большинстве случаев 

высокоэффективные составные покрытия наносятся реактивным методом с 

использованием плазмы для удовлетворения конкретных требований эксплуатации  в 

сложных условиях. В этом процессе атомы материала, которые распыляются с 

поверхности источника, ионизируются в плазме. Затем они осаждаются на 

поверхности подложки, образуя покрытие. Разработка новых методов направлена на 

усиление степени ионизации распыляемых атомов для получения 

высокоэффективных покрытий. Для усиления степени ионизации в плазме 

используются различные приемы. Например, можно применять электрические поля 

или лазерное облучение для возбуждения атомов. Также можно использовать 

специальные газы или добавки, которые помогают увеличить степень ионизации. 

Авторы [62] показали, что большинство методов часто достигают степени ионизации 

до 50%, даже в некоторых случаях до 90%. Развитие технологии импульсного 

магнетронного распыления высокой мощности (HiPIMS) также обеспечивает более 

высокую плотность плазмы и высокую долю ионизации при реактивном распылении. 

Помимо влияния химического состава и структуры покрытий, их микро- или 

наномасштабная структура также играет определенную роль, а во многих случаях и 
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ключевую роль в свойствах покрытий, получаемых в зависимости от характеристик 

плазмы [63 – 65]. На химический состав и микроструктуру сильно влияет высокий 

поток ионов плазмы, генерируемый магнетронным распылением с модулированной 

импульсной мощностью. Кроме того, защитные твердые покрытия могут быть 

получены с различной архитектурой в зависимости от требуемых эксплуатационных 

свойств (рисунок 1.7) [66, 67]. 

По основной концепции на подложку наносятся однородное (однослойное) 

покрытие (рисунок 1.5, а). В некоторых случаях рекомендуется использовать 

двухслойное покрытие (рисунок 1.5, б). Таким образом, можно получать покрытия 

комбинируя нижний слой, обладающий высокой твердостью (высокой 

износостойкостью), с относительно мягким верхним слой с низким коэффициентом 

трения. 

 
Рисунок 1.5 – Архитектуры покрытий [57] 

Вместо двух отдельных слоев можно использовать градиентное покрытие 

(рисунок 1.5, в). В качестве примера можно привести покрытие TiCN, в котором 

соотношение между атомами углерода и азота изменяется в процессе осаждения. 

Двухслойная структура может быть повторена несколько раз для получения 

многослойного покрытия (рисунок 1.5, г). Толщина отдельного слоя может быть 

менее 10 нм (при одновременном увеличении общего количества слоев до нескольких 

сотен). Такая структура называется нанослойным покрытием (рисунок 1.5, д). 

Возможна еще одна концепция, при которой в процессе осаждения образуется 

двухфазная структура (нанокомпозит) (рисунок 1.5, е). В этих покрытиях одна фаза 

отделяется от второй фазы границей раздела, образуя зерна нанометрового размера. 
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Доказано, что наноструктурированные, многослойные, нанокомпозитные 

покрытия обеспечивают превосходные эксплуатационные характеристики, 

включающие твердость, ударную вязкость, износостойкость, коррозионную 

стойкость, оптические, электрические и магнитные свойства [68 – 81]. 

1.3.2 Повышение износостойкости медно-бериллиевых сплавов 

Повышение требований к долговечности работы современных приборов и 

аппаратов требуют поиска новых технологий упрочнения бериллиевой бронзы. С 

целью повышения износостойкости этого сплава 

применяют метод модифицирования 

поверхности, то есть изменение состава 

поверхностного слоя за счет диффузии 

отдельных элементов в поверхностные слои 

материала и получения твердых 

интерметаллических покрытий [82-84]. К числу 

наиболее широко применяемых твердых 

покрытий относятся покрытия на основе 

нитридов, которые могут состоять как из одного 

слоя, так и иметь многослойное строение 

(рисунок 1.6). 

Нитридные покрытия используются наиболее часто, поскольку они сочетают в 

себе такие характеристики, как высокая прочность сцепления с подложкой и высокая 

стойкость к износу, эрозии и коррозии [85, 86]. В частности, нитриды переходных 

металлов широко используются благодаря их превосходным свойствам, таким как 

хорошая электропроводность, твердость, высокая температура плавления, 

химическая стабильность и износостойкость. По этим причинам нитриды переходных 

металлов также использовались в качестве диффузионных барьеров в твердых, 

износостойких и антикоррозийных покрытиях [87 – 104].  

Рисунок 1.6 – Покрытие 

нитрида титана на бериллиевой 

меди [82] 
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Однофазные покрытия могут быть нанесены на поверхность изделий как 

диффузионным способом, так и другими способами (электролитическим, ионо-

плазменным и т. д.). 

Имеющиеся в литературе данные указывают на такие способы получения 

многослойных покрытий на основе титана, хрома, железа как магнетронное 

распыление [105] с последующим плазменным азотированием или посредством 

лазерной наплавки [106]. В результате такой обработки на поверхности сплава 

образуются твердые многофазные слои, обеспечивающие заметное повышение 

трибологических свойств бериллиевой бронзы и других медных сплавов. К этому 

следует добавить, что высокая износостойкость интерметаллидных соединений 

обусловлена химической адсорбцией атмосферных газов на поверхности скольжения, 

особенно во время процесса изнашивания. Адсорбция кислорода в области контакта 

вызывает в дальнейшем образование тонкой оксидной пленки на поверхности 

скольжения, что обеспечивает повышение износостойкости покрытия. 

Вместе с тем существуют ограничения на использования твердых покрытий, 

формируемых на относительно мягких подложках. Это обусловлено действием 

высоких микронапряжений на границе раздела покрытие-металл, вызывающих 

отслоение покрытия при значительных внешних воздействиях [107]. Проблема 

совместимости твердых покрытий с пластичным металлом обычно решается путем 

предварительного упрочнения поверхности металла. Например, авторы работы [108] 

добились повышения механических и трибологических свойств многофазных 

покрытий CrN / CrTiAlSiN / WCrTiAlN, нанесенных на сталь AISI 4140 после 

предварительной нитроцементации стальной подложки, обеспечившей 

отрицательный градиент твердости диффузионного карбонитридного слоя. 

Сравнительные исследования процесса трения покрытий TiN и TiAlN, 

нанесенных на медь, быстрорежущую сталь и твердый сплав, выявили зависимость 

характера изнашивания от модуля упругости покрытий и твердости подложки [109]. 

Данные покрытия на подложках из меди и быстрорежущей стали растрескиваются 
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при трении и отслаиваются, что может быть вызвано контактными растягивающими 

напряжениями и пластической деформацией подложки (рисунок 1.7). При испытании 

этих покрытий, полученных на подложке из твердого сплава трещины не 

наблюдались, что указывает на положительное влияние более твердой подложки на 

характеристики износа ионно-плазменных покрытий. Подтверждают данный вывод 

результаты исследований адгезии и разрушения покрытия CrN на различных видах 

подложек [110], которые свидетельствуют о более высокой адгезии и несущей 

способности данного покрытия на подложках с большим модулем упругости.  

 

Рисунок 1.7 – Разрушение твердого покрытия при трении [109] 

Cледует отметить, что для покрытий трибологического назначения, в том числе 

и покрытий из TiN, адгезия к подложке является наиболее важным свойством, которое 

непосредственно связано со сроком службы деталей, работающих в тяжелых 

условиях. Эффективным способом снижения остаточных напряжений и повышения 

адгезии покрытия к подложке является создание многослойных покрытий с 

чередующимися слоями, состоящими из металла и его соединений (рисунок 1.8). 
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Так, образование промежуточного слоя Ti на медной подложке улучшает 

адгезионные свойства TiN, поскольку промежуточный слой Ti имеет хорошую 

адгезию с оксидами между подложкой и 

TiN [111]. Кроме того, роль 

промежуточного слоя титана заключается в 

восстановлении оксидного слоя, 

оставшегося на поверхности подложки, а 

также в снятии напряжения сдвига на 

границе раздела.  

При изучении процессов трения и 

изнашивания твердых покрытий на сплавах 

меди, прежде всего, обращают внимание на 

обеспечение несущей способности 

покрытий. Как было отмечено выше, деформирование медных сплавов при трении 

приводит к растрескиванию и отслаиванию. Для исключения подобных негативных 

эффектов необходимо обеспечить повышение твердости пластичной медной 

подложки, что труднодостижимо в отличие от сплавов железа или твердых сплавов. 

В работе [112] для повышения трибологических свойств бериллиевой бронзы (БрБ2) 

на поверхность образцов наносили пленку титана методом магнетронного распыления 

с последующей термообработкой в водородной плазме. В результате формировалось 

износостойкое покрытие, состоящее из соединений Cu4Ti, Cu3Ti2 и CuTi, твердость 

которого оказалась значительно выше твердости исходного сплава, а коэффициент 

трения снизился с 0,65 для подложки без покрытия до 0,3 для подложки с покрытием. 

Значительное улучшение антифрикционных и триботехнических свойств бронзы 

C17200 было также достигнуто в результате предварительного плазменного 

легирования поверхности бронзы титаном с последующим плазменным 

азотированием [113]. Модифицированный слой состоял, таким образом, из внешнего 

слоя TiN / Ti2N и внутреннего диффузионного слоя Ti-Cu-Be, образовавшегося в 

Рисунок 1.8 – Многослойное покрытие с 

чередующимися слоями титана и нитрида 

титана на медной подложке [111] 
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результате диффузии атомов Ti и N на поверхность сплава Cu-Be, а также вследствие 

диффузии атомов меди и бериллия из подложки на поверхность образца.  

Заметное повышение адгезионной прочности полученного композитного слоя 

обусловлено в данном случае образованием градиентного диффузионного слоя Cu-Ti 

между верхним нитридным слоем и подложкой. Подобные структура и 

трибологические свойства были получены при магнетронном напылении Cu-Ti 

пленки с использованием мишени из меди и титана с последующей обработкой 

плазменным азотированием [114]. Наличие твердого многофазного покрытия 

обеспечило смену механизма изнашивания – от адгезионного к абразивному износу. 

Для улучшения механических свойств медно-алюминиевого сплава C61900 авторами 

работы [115] было получено многофазное покрытие, содержащее интерметаллиды на 

основе Ti-Cu-Al и нитрид титана (Ti2N), путем нанесения пленки Ti и последующего 

плазменного азотирования. В результате твердость поверхности с покрытием была 

увеличена до 630 HV0,01, а твердость в поперечном сечении постепенно снижалась до 

твердости исходного сплава. Кроме того, скорость изнашивания образца с покрытием 

снизилась на 95 % по сравнению с необработанным сплавом Cu-Al. Применение такой 

же технологии формирования многофазного покрытия на поверхности медно-

бериллиевого сплава БрБ2 привело к значительному увеличению твердости. Так, 

плазменное азотирование при 650°С обеспечило повышение твердости поверхности 

до 983 HV из-за присутствия фазы Ti2N [116].  

Наряду с комбинированным упрочнением поверхности медно-бериллиевого 

сплава нанесением тонкой металлической пленки с последующим азотированием, 

применяют покрытия, содержащие карбиды металлов. В работе [117] композитное 

покрытие TaC / Ta было получено в два этапа: плазменное легирование танталом 

поверхности при 800°С в течение 2 часов с последующим CVD-науглероживанием 

при 670°С в течение 0,5 часа. В результате были улучшены абразивная и коррозионная 

стойкость сплава БрБ2.  
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Таким образом, метод ионно-плазменного легирования позволяет широко 

варьировать свойствами поверхностных слоев различных сплавов, в том числе и на 

медной основе, чем и обусловлено его успешное применение для получения износо- 

и коррозионностойких покрытий на деталях из бериллиевой бронзы, работающих в 

условиях трения в агрессивных средах. Наиболее перспективными в этом отношении 

являются многофазные и многокомпонентные функциональные покрытия на основе 

нитридов, оксидов и карбидов металлов, представляющими собой комплекс 

«подложка - модифицированный поверхностный слой» с плавно изменяющимися 

физико-механическими характеристиками, которые обеспечивают их эксплуатацию в 

условиях минимального механохимического износа.  

Анализ литературных данных свидетельствует о том, что поиск новых методов 

упрочнения бериллиевой бронзы и оптимизация существующих технологий являются 

сегодня одним из главных научных направлений в области комплексных 

исследований, направленных на решение фундаментальной задачи изучения 

закономерностей эволюции структуры и физико-механических свойств 

функциональных материалов при трении. Решение этой задачи должно привести к 

разработке принципов формирования многокомпонентных покрытий на основе 

переходных металлов при совмещении ионных потоков различной физической и 

химической природы.  

1.4 Трение и износ покрытий при наложении электрического тока 

1.4.1 Основные характеристики трения и износа в условиях токосъема 

Пара трения с пропусканием электрического тока представляет собой типичную 

функциональную пару, используемую для передачи энергии и сигнала между 

неподвижными и движущимися частями. Такие пары широко используются в 

электрифицированных железных дорогах, высокоскоростных электропоездах, 

выпрямителях для запуска ракет, электромагнитных рельсовых пушках, 

промышленных генераторах и высокотехнологичном оборудовании для передачи 
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энергии [118 – 121]. В настоящее время исследуются характеристики трения и износа 

в условиях пропускания тока, а также механизмы изнашивания различных материалов 

и их покрытий при различных формах контакта (скольжение и качение) в условиях 

трения со смазкой и без, а также при влиянии окружающей среды и атмосферы. В то 

же время исследование указанных характеристик закладывает основу для разработки 

материалов пар трения и их покрытий и позволяет эффективно повысить 

электроконтактные и трибологические свойства материалов. 

Трение с пропусканием электрического тока относится к междисциплинарной 

области электрического контакта и трибологии. В области трения и изнашивания с 

током, помимо изучения влияния на него различных факторов и его механизма, 

важным направлением современных исследований является изучение поверхности 

материалов, особенно покрытий (таблица 1.1). 

Таблица 1.1 – Исследования износостойкости покрытий при наложении 

электрического тока 
Вид подложки 

и покрытия Параметры трибологического испытания Параметры тока Ссылка 

Подложка: медь + 
покрытие: TiN–

Ag 

Вид теста: возвратно-поступательное движение (схема «шар-
диск», MFT-R4000). Скорость скольжения: длина дорожки 

скольжения 4 мм, частота скольжения 2 Гц. Нагрузка: 5 Н,10 Н, 15 
Н. Материал контртела: медный шар (диаметр 5 мм). Наличие 

смазки: полимочевинная смазка, содержащая многослойный 
графен. 

Постоянные 
напряжения: 0,5 В и 
1,5 В. Измеряли ток 
мультиметром и по 

закону Ома 
рассчитывали 
контактное 

сопротивление 

[122] 

Подложка: 
нержавеющая 

сталь + покрытия: 
Ti/MoS2 ;Pb/ MoS2 

;MoS2 

Вид теста: возвратно-поступательное движение(схема «шар-
диск», CSM, Tribo-SD-0000). Скорость скольжения: частота 

скольжения 5 Гц, амплитуда возвратно-поступательного 
движения 5 мм и продолжительность 20000 циклов. Нагрузка: 5 
Н.. Материал контртела: шары 6 мм: алюминий, медь. Наличие 

смазки: без смазки. 

Сила тока: 0,5 А [123] 

Подложка: 
нержавеющая 
сталь 304L + 
Покрытие: 

промежуточный 
слой Ni, покрытие 

Ag 

Скорость скольжения: амплитуда фреттинга 25 мкм, частота 5 
Гц. Нагрузка: 0,1 Н, максимальное контактное давление было 
равным 191,7 МПа. Материал контртела: для исследования 

трибологических свойств контрагента на поверхность шара также 
было нанесено покрытие на основе Ag. Наличие смазки: без 

смазки. 

Сила тока: 0,1 А, 0,5 
А или 1 А. Падения 

напряжения 
измеряли 

мультиметром 

[124] 
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Продолжение таблицы 1.1 

Вид подложки 
и покрытия Параметры трибологического испытания Параметры 

тока Ссылка 

Подлдожка: медь + 
Нанокомпозитное 
покрытие: Cu-SiC 

Вид теста: возвратно-поступательное движение 
(трибометр Ducom). Скорость скольжения:частота 10 
Гц (в течение 6000 циклов). Нагрузка: 2Н, 5Н и 8Н (с 

периодическим смещением на 2 мм). Материал 
контртела: шарик из закаленной стали E-52100 
(марка G24, ≈ 8,5 ГПа) диаметром 6 мм. Наличие 

смазки: без смазки. 

Сила тока:0,2 мА. 
Падение напряжения 

между двумя 
средними датчиками 
регистрировалось с 

помощью 
высокоточного 
нановольтметра 

[125] 

Подложка: проволока 
из пружинящей стали 
диаметром 0,45 мм и 

основным легирующим 
составом 0,90 мас.% C, 
0,67 мас.% Mn и 0,25 

мас.% Si + 
Покрытие:. Ti–Ni–C 

Вид теста: Испытательная установка состоит из двух 
вращающихся серебристо-графитовых колец. Кольца 

электрически изолированы друг от друга, что позволяет 
проводить одновременные испытания чисто 

механического корпуса на одном кольце и корпуса, в 
котором ток передается между поверхностями на 

другом. Один провод помещен в дорожку на передней 
(положительной) стороне кольца, а другой - в другую 

дорожку на задней (отрицательной) стороне. 
Скорость скольжения: 10 м/с. Нагрузка:0,25 Н. Наличие 

смазки: без смазки. 

Сила тока:100 мА 
Измеренное падение 

напряжения было 
переведено в 
контактное 

сопротивление с 
использованием 

известного 
постоянного тока. 

[126] 

Подложка: 
нержавеющая сталь 304 

+ 
промежуточный слой 

Cr; 
покрытие: 

алмазоподобное DLC-
покрытие 

Вид теста: возвратно-поступательное скольжение, 
которые проводились с использованием трибометра 

(CSM) с конфигурацией «шар на диске». Нагрузка: 5 Н. 
Материал контртела: шарик из стали AISI 52100 

диаметром 6 мм. Наличие смазки: без смазки. 

Сила тока:1 А [127] 

 В настоящее время исследования отечественных и зарубежных ученых в 

области электропроводных и износостойких покрытий находятся на начальной стадии 

и сосредоточены в основном в электротехнике, железнодорожном транспорте, 

аэрокосмической и военной сферах. Например, после получения покрытия на основе 

молибдена на поверхности электромагнитной рельсовой пушки срок службы рельса 

существенно увеличился [128 – 131]. После подготовки покрытия на основе серебра 

на поверхности высоковольтного разъединителя безопасность и стабильность 

энергосистемы в значительной степени гарантируются [132]. Самосмазывающееся 

покрытие из проводящих и износостойких материалов наносится на графитовые 
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щетки в турбогенераторах и коллекторные кольца, прецизионные токопроводящие 

контактные кольца в космических кораблях, скользящие пластины пантографов 

высокоскоростных железных дорог и скользящие пластины пантографов 

троллейбусов. На деталях оборудования широко используются проводящие 

износостойкие самосмазывающиеся покрытия [132].  

Изнашивание при трении с током обычно характеризуется высокой скоростью 

скольжения и большой плотностью тока, что влияет на трибологические и 

электрические характеристики контакта. В связи с отсутствием унифицированного 

оборудования, позволяющего проводить исследования в таких условиях, все 

исследования в этой области проводились на нестандартном оборудовании (Рис.1.9), 

чем, во многом, объясняется большой разброс результатов.  

 
Рисунок 1.9 – Четыре типичных токоведущих устройства для испытания на трение и 

износ [133 -136]: (а) – дисково-штифтового типа; (б) штифт-кольцевого типа; (в) 

кольцевого типа; (г) типа линейного слайдера. 
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 В общем, испытательные устройства для трибологических испытаний с 

наложением тока можно разделить на четыре категории, как показано на рисунке 1.9 

[133 – 136]. 

1.4.2 Влияние рабочих параметров на трение и износ при токосъеме 

Механизмы изнашивания при трении с током можно разделить на 

механический, электрический, дуговую абляцию и окислительный. Сам процесс 

изнашивания характеризуется такими входными параметрами как контактное 

давление, скорость скольжения, сила или плотность пропускаемого тока, и 

характеристики дугового разряда. Влияние рабочих параметров в четырех аспектах на 

токопроводящее трение и характеристики износа суммировано ниже. 

1.4.2.1 Влияние тока на изнашивание при токосъеме 

Джоулево тепло и дуговой разряд в токоведущей паре трения оказывают 

существенное влияние на трение и изнашивание токоведущих элементов. Величина 

силы тока напрямую определяет влияние электрических факторов на 

работоспособность пары трения. Влияние силы тока на коэффициент трения пары 

трения является более сложным, и основное влияние на скорость изнашивания 

заключается в том, что она увеличивается с увеличением силы тока. В таблице 1.2 

показаны условия, в которых проводились исследования зависимости величины 

износа от силы тока. С увеличением силы тока температура в зоне трения 

увеличивается, усиливается адгезионное изнашивание, абразивное изнашивание и 

дуговая эрозия, ухудшается состояние контакта поверхности материала, снижаются 

трибологические характеристики. 

Авторы [142] считали, что плотность тока протекающего через точечный  

контакт в несколько раз превышает ее среднее значение и, соответственно, вызывает 

интенсивное выделение джоулева тепла; с другой стороны, трение также вызывает 

выделение тепла в пятнах контактов, в виде так называемых температурных вспышек.  

Совместное действие теплоты, вызванной электрическим током, и теплоты, 
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обусловленной трением, приводит к быстрому росту температуры, а образование 

оксидной пленки на поверхности – к уменьшению силы трения. В процессе 

многократного скольжения образуются трещины, оксидная пленка рвется и отпадает, 

что приводит к коррозии и увеличению износа контактной поверхности. 

Таблица 1.2 – Исследования процессов трения, связанные с силой тока 

Авторы Ссылка Вид 
триботестера 

Материал 
пары трения Сила тока Скорость 

скольжения 
Контактное 

давление 

Y. Hui et 
al. [137] 

Испытательная 
платформа для 
испытания на 

трение и износ, 
проводящая 

ток 

Приготовление 
Mо-покрытия 

на поверхности 
из стали 

45CrNiMoVA 

0 - 25 A 
Частота 

скольжения 
10 кГц 

5МПа 

ABB 
Sweden [138] 

Устройство 
для испытания 

контактной 
дуги 

пантографа 

Углеродная 
лента, 

пропитанная 
Cu 

2-90 A 30 м/с - 

Li et al. 
 [139] 

Токоведущий 
тестер трения 

и износа 
 

Образец 
штифта из 

чистой меди и 
пара трения 

образца диска 
из 

хромированной 
бронзы 0,5Qcr 

 

43; 48; 54; 
61A 

12,037 м/с 
 

- 
 

Dong et al. [140] 

Усовершенств
ованная 

конструкция 
тестера трения 

и износа 
штифтового 

диска 

Пропитанный 
металлом 

графитовый 
материал и 
полоса из 

нержавеющей 
стали 

0;20; 50; 
80; 110 A 

13.89; 22.22; 
30.56 м/с 10,2 МПа 

S. Gu et al. [141] 

Высокоскорост
ной возвратно-
поступательны

й тестер 
трения и 

износа HSR-
2M 

Тонкие пленки 
на основе 

графитоподобн
ого углерода 

5; 5,5; 6A 
Частота 

скольжения: 
5 кГц 

5,5 МПа 
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 Влияние пропускания тока через поверхности изнашивания пары трения носит 

комплексный характер. Во-первых, величина силы тока будет влиять на механические 

свойства пятне контакта, а во-вторых, вдение дополнительной тепловой энергии будет 

приводить к интенсивным химическим взаимодействиям с кислородом воздуха и 

образованием оксидным пленок. 

 

1.4.2.2 Влияние скорости скольжения на износ при токосъеме 

При эксплуатации высоковольтных электрических выключателей критическим 

является быстродействие разъединения контактной пары, так как от длительности 

возникающей дуги зависит скорость изнашивания контактов. С другой стороны, 

высокая скорость скольжения подвижного контакта, которая характерна для 

электродвигателей или железнодорожного транспорта, приводит к вибрации 

контактной пары и возникновению электрических разрядов, обусловливающих 

повышенный износ. Из сказанного вытекает необходимость проведения исследований 

влияния скорости при трении с токосъемом на изнашивание сопряжений. С 

увеличением скорости скольжения относительное движение в токопроводящей паре 

трения становится более неравномерным. Проявляются такие скачки и удары, 

которые могут приводить к возникновению дугового разряда между телами в паре 

трения, сокращению времени фактического контакта в процессе скользящего 

контакта, в результате чего ускоряется интенсивность изнашивания поверхностей в 

скользящем контакте. Таким образом, с увеличением скорости скольжения 

коэффициент трения изменяется сложным образом, а интенсивность изнашивания с 

увеличением скорости возрастает. В таблице 1.3 показаны условия, в которых 

проводили исследования зависимости износа материалов от скорости скольжения при 

наложении электрического тока. 

С другой стороны, скольжение с высокой скоростью будет вызывать вибрацию 

и удары, что будет непосредственно влиять на количество, качество и динамику 
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изменения токопроводящих контактных пятен и, таким образом, ухудшать 

проводимость в паре трения.  

Таблица 1.3 – Исследования, связанные со скоростью скольжения 

Авторы Ссылки Вид триботестера 
Материал пары 

трения 
Скорость 

скольжения 
Контактное 

давление 
Сила 
тока 

W. Wang et 
al. [143] 

Имитированный 
контакт контактной 

сети пантографа 

Медно-магниевый 
сплав и скользящая 

пластина из 
углерода с 

металлической 
пропиткой. 

0-156,9 м/с; 
0-78,5 м/с; 
0-33,3 м/с 

1-20 МПа 

12; 
20; 

300; 
40; 

60 A 

L. Dai et al. [144] 

Платформа из 
пропитанного 

металлом 
углеродного 
скользящего 

пластинчатого 
материала 

Чистые углеродные 
материалы, 
углеродные 
материалы, 

пропитанные 
металлом, и 
материалы 

порошковой 
металлургии на 

основе меди. 

22,2 м/с 9,6 МПа 200 
A 

F. Guo et 
al. [145] 

Высокоэффективный 
тестер износа при 

скольжении 

Композиты серебра 
и графита из 
углеродных 
нанотрубок 

7,5 м/с; 
15 м/с 

0,01 МПа ; 
0,025  МПа 10 A 

Researchers 
of 

Beijing 
Jiaotong 

University 

[146] Система испытания 
дуговой сетки 

Медный сплав и 
медный сплав 30,5 м/с - 20 A 

Researchers 
of Central 

South 
University 

[147] Пара трения AuNi9 / 
AuAg35Cu5 

Проволока из 
сплава Auni9 и 

AuAg35Cu5 

0,06 – 0,19 
м/с 0,15 МПа - 

J. Shang et 
al. [148] Медно-графитовый 

фрикционный слой 
Медь-графит/сталь 

45 

0,56 м/с, 
1,12 м/с, 
1,68 м/с 

0,3 МПа - 

 В работе [149] показано, что на низких скоростях скольжения джоулево тепло, 

генерируемое током, вызывает повышение температуры и окисление контактной 

поверхности и приводит к повышению коэффициента трения и скорости 

изнашивания. На высоких скоростях скольжения контакт прерывался из-за 
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отслаивания оксидного слоя, что приводило к снижению коэффициента трения и 

увеличению износа. Авторы [150] пришли к аналогичным выводам в ходе своих 

исследований. В работе [151] было обнаружено, что увеличение скорости скольжения 

приводило к уменьшению площади фактического контакта, увеличению 

сопротивления усадке, увеличению контактного падения напряжения, росту 

температуры поверхности контакта, а также увеличению скорости изнашивания. 

Авторы [152] предположили, что коэффициент трения и износ значительно 

возрастают с увеличением скорости скольжения. Когда эта скорость превышала 

некоторое критическое значение, это приводило к возникновению дугового разряда и 

снижению проводимости. 

В работе [153] было предположено, что по мере увеличения скорости 

скольжения до 600 мм/с коэффициент трения снижается, при этом усиливаются 

вибрации, а износ сначала увеличивается медленно, а затем значительно возрастает. 

При малых скоростях механизм изнашивания в основном проявлялся в 

незначительном окислительном изнашивании. При средних скоростях механизм 

изнашивания полностью сменился на окислительное изнашивание. При высоких 

скоростях скольжения наблюдался переход к адгезионному механизму.  

Авторы [154] определили критическую скорость 0,5 м/с, при превышении 

которой происходило изменение механизма изнашивания за счет ухудшения 

смазочной способности. 

Таким образом, изменение скорости скольжения приводит к изменению 

фактической площади контакта пары трения и состояния контакта. Кроме того, 

изменение скорости скольжения приводит к изменению температуры поверхности 

изнашивания. Добавим к этому, что при увеличении скорости усиливается вибрация 

пар трения, возникают электрические искры и дуговой разряд. Вышеперечисленные 

факторы будут влиять на контактные характеристики поверхности пары трения, что 

приводит к образованию и разрушению оксидной пленки, появлению следов износа, 

а также к изменению контактного сопротивления. 
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1.4.2.3 Влияние нагрузки на износ при токосъеме 

Механическая нагрузка непосредственно определяет состояние контакта 

скользящей пары трения при токосъеме. С точки зрения трибологии, чем меньше 

будет контактное давление, тем ниже будет скорость износа. В аспекте дугового 

разряда, малое давление в контакте повышает вероятность возникновения дугового 

разряда и электрической эрозии. В связи с этим, необходимо обеспечить такой 

уровень контактного давления, который обеспечил бы как наименьшую 

интенсивность изнашивания, так и устранил бы вероятность образования дугового 

разряда путем формирования надежного контакта, с хорошей электрической 

проводимостью при трении. Величина давления в контакте влияет также на срок 

службы и стабильность пары трения, а также на стоимость обслуживания. В таблице 

1.4 перечислены работы по исследованию зависимости износа материалов от нагрузки 

при наложении тока.  

Таблица 1.4 – Исследования, связанные с нагрузкой 

Авторы Ссылки Вид триботестера Материал пары 
трения 

Контактное 
давление 

Скорость 
скольжения 

Сила 
тока 

Y.Hui et 
al. [155] 

Многофункционал
ьный тестер трения 

CETR-3 

Молибденовое 
покрытие на 

стали 
45NiCrMoVA. 

0,25; 0,5; 
0,75; 1 МПа 

Частота 
скольжения 

10кГц 
15 A 

P. Li et 
al. [156] 

Тестер 
токоведущего 

трения и износа 

Пара трения 
хромовая 

бронза/чистая 
медь 

0,76; 0,52; 
0,5; 

0,35 MПa 
12; 7; 6;3 м/с 

2,2; 1,9; 
1,7; 1,5 

A 

Y. Wang [157] 
Тестер износа 

контактных колец 
блока 

Металлизированн
ый углерод, 

импрегнированн
ый медью, и 

сплав Cu-Cr-Zr. 

0,2; 0,3; 0,4; 
0,5;0,6 МПа 0,28 м/с 0;5; 10; 

15;20 A 

S. Zhang 
et al. [158] 

Токоведущее 
оборудование для 

испытаний на 
трение и износ с 

кольцевыми 
блоками 

Углеродная 
скользящая 

пластина/медный 
контактный 

провод 

0,64; 0,89; 
1,15; 

1,41; 1,66 
МПа 

44,44 м/с 250 A 
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Величина контактного давления будет влиять на состояние электрического 

контакта пары трения, с ним существенно коррелирует количество проводящих пятен. 

Поскольку удары и вибрация, образующиеся при работе пары трения, вызывают 

колебания нагрузки, электрический контакт в процессе трения находится в состоянии 

динамического равновесия, и колебание контактного давления будет изменять это 

состояние динамического равновесия. Таким образом, с изменением нагрузки будет 

меняться состояние проводящего контакта, изменится и токоведущая масса. 

Авторы [159] предположили, что устойчивость токопроводимости будет 

ухудшаться с увеличением контактного давления. В результате анализа было 

установлено, что устойчивость по току была наихудшей при давлении около 0,23 

МПа. Некоторые ученые также проанализировали взаимосвязь между колебаниями и 

эффективностью проводимости тока. В работе [160] исследовали углерод–углеродные 

композиты с различной ориентацией волокон и хромистые бронзы. Было показано, 

что с увеличением колебаний нагрузки энергия дуги постепенно увеличивается, а 

проводимость тока постепенно снижается. 

Механический износ увеличивался с увеличением контактного давления, а 

влияние электрического тока на изнашивание уменьшался с увеличением внешней 

нагрузки. Однако за счет плотного контакта пар трения площадь контакта 

увеличилась, что в определенной степени затормозило возникновение дугового 

разряда и тем самым уменьшило величину износа пар трения. Соответственно, 

влияние давления в контакте может быть положительным, с точки зрения устранения 

электрической эрозии [161]. 

1.4.2.4 Влияние дуговой эрозии и повышения температуры контактной 

поверхности на износ при токосъеме 

Возникновение дуги зависит от многих параметров, включая тип изоляционной 

среды, давление в контакте, материал электродов, геометрию, расстояние между 
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двумя электродами, напряжение, приложенное к обоим концам пары трения, и другие 

факторы [162, 163].  

 Дуговой разряд может быть двух типов: паровой и газовый. Дуговой разряд в 

парах возникает в парах металла, состоящих из ионов металла, атомов металла, 

электронов, испускаемых катодом, а также электронов, возбуждаемых неупругим 

столкновением между электронами и парами металла. В газовом дуговом разряде 

преобладающими частицами среды являются ионы газа, молекулы или атомы газа и 

атомы металлов [164]. Электродуговая эрозия серьезно повреждает поверхность пары 

трения, что приводит к расходованию материалов пары трения и усугубляет ее износ. 

Тепло, выделяемое дуговым разрядом, и джоулево тепло, выделяемое при 

пропускании тока, увеличивают температуру контактной поверхности [165, 166]. 

Многие ученые изучали влияние температуры на контактную поверхность в 

процессе изнашивания при токосъеме. Авторы [167] предположили, что температура 

в токопроводящем контакте увеличивается со временем и, чем выше сила тока, тем 

выше будет температура. Температура может сначала быстро возрастаеть, а затем 

стабилизироваться. С одной стороны, повышение температуры пластифицирует 

материал контактной поверхности, который становится более склонной к износу 

деформированием, что приводит к уменьшению шероховатости контактной 

поверхности. С другой стороны, в процессе скользящего электрического контакта на 

поверхности контакта может образоваться слой толстой оксидной пленки, который 

снижает адгезию, играет роль твердой смазки и уменьшает силу трения. Кроме того, 

повышение температуры приводит к износу материала за счет схватывания 

контактирующих поверхностей и последующему разрушению молекулярных связей 

частиц внутри металла [168]. 

Авторы работ [169 – 171] предположили, что дуга вызывает окисление участков 

на поверхности пары трения. Эти окисленные участки отслаиваются в процессе 

износа, а дуговой разряд распыляет их на мельчайшие частицы. Окисленные частицы 

износа становятся «третьим телом» и могут приводить к абразивному изнашиванию. 
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С другой стороны, дуговой разряд обусловливает повышение температуры и 

снижение твердости материала поверхностного слоя, что повышает вероятнсть 

адгезионного изнашивания. В работе [172] также указали на линейную зависимость 

между дуговой эрозией и повышением температуры контактной поверхности. 

Таким образом, появление дугового разряда будет влиять как на трение, так и 

на изнашивание материалов в токопроводящем контакте.  

1.5 Постановка задачи 

В настоящее время малоизученными являются вопросы о возможности 

нанесения и эффективности твердых покрытий на пластичных токопроводящих 

материалах с целью улучшения их эксплуатационных свойств. Эффективность этих 

покрытий зависит как от их адгезионной прочности к подложке, так и от их структуры. 

Механические свойства подложки также должны обеспечивать достаточное 

сопротивление против продавливания покрытий. Анализ литературных данных 

свидетельствует о том, метод ионно-плазменного легирования может быть успешно 

применен для получения износо- и коррозионностойких покрытий на деталях из меди 

и ее сплавов, работающих в условиях трения в агрессивных средах. При этом 

практически не обсуждаются действующие механизмы деградации покрытий в 

условиях экстремальных воздействий. 

Таким образом, цель исследования – получение твердых ионно-плазменных 

покрытий на поверхности бериллиевой бронзы, исследование их структуры и 

трибологических свойств, в том числе в условиях пропускания электрического тока 

большой плотности.  

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

1. Исследовать характер изнашивания медно-бериллиевых сплавов в различных 

структурных состояниях, включая скольжение с токосъемом.  

2 Получить ионно-плазменные покрытия разной архитектуры на поверхности 

бериллиевой бронзы и исследовать их структуру и физико-механические свойства. 
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3. Исследовать трибологические свойства покрытий на основе нитридов титана 

и хрома на подложке из бериллиевой бронзы, в том числе в условиях токосъема. 
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2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Материалы исследования 

В настоящей работе покрытия наносились на образцы из медно-бериллиевого 

сплава БрБ2 (С17200). Образцы из сплава БрБ2 изготовлены из горячекатаного прутка 

диаметром 20 мм и высотой 6 мм, а также цилиндрические образцы диаметром 5 мм 

и высотой 10 мм. Образцы из бериллиевой бронзы подвергали термообработке 

согласно ГОСТ 1789—2013, а именно: закалке при 8000С в воде (выдержка 20 минут 

при указанной температуре), а также закалке с последующим старением при 315º С в 

течение 2 часов.  

Таблица 2.1 – Химический состав (вес. %) медно-бериллиевого сплава БрБ2 (ГОСТ 

ГОСТ 18175-78). 

Cu Fe Si Ni Al Pb Be Примеси 
не менее 

96,9 
до 

0,15 
до 

0,15 
до 
0,5 

до 
0,15 

до 
0,005 

до 
2,1 

до 
0,5 

В качестве подложки для нанесения покрытий также рассматривались образцы 

из сплава БрБ2, полученные с применением аддитивных технологий. Образцы 

получали на оборудовании для проволочной электронно-лучевой 3D-печати по схеме, 

представленной на рисунке 2.1. Образец 1 получали на подложке 2 из проволоки 3, 

подаваемой через наконечник 4, и расплавляемой электронным лучом 5, вводимым в 

зону печати от пушки 6 через систему магнитной фокусировки 7. В результате 

формировалась ванна расплава 8, после чего при печати слой за слоем получали 

образец до достижения геометрических параметров, приведенных на рисунке ХХ. 

Печать производили при ускоряющем напряжении 30 кВ и токе пучка 45 мА в 

начальной части и 38 мА в центральной и верхней части образца. Повышенные 

значения тока пучка в нижней части образца были связаны с низкой температурой 

подложки. В качестве подложки использовали пластины толщиной 5 мм из стали 
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12Х18Н10Т. После печати на электроэрозионном станке DK7750 производили 

вырезку образцов 9 для исследования структуры и свойств материала. 

  
а б 

Рисунок 2.1 – Схема процесса печати образцов бронзы БрБ2 методом проволочной 

аддитивной электронно-лучевой технологии (а) и внешний вид установки (б) 

Подготовку поверхностей образцов из сплава БрБ2 для изучения особенностей 

структуры проводили механическим шлифованием на абразивной бумаге c 

постепенным уменьшением размера зернистости (400, 600, 800, 1000, 1200, 1500 и 

2000) и полированием на суспензии, основанной на оксидах алюминия, AP-A Struers 

1 мкм. Качество шлифования контролировали на металлографическом 

инвертированном микроскопе МЕТАМ ЛВ–31 в диапазоне увеличений от ×50 до 

×200, а также на лазерном конфокальном микроскопе LEXT–OLS4000 в оптическом 

режиме при увеличениях ×20, ×50 и ×100. 
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Для выявления микроструктуры производили химическое травление образцов. 

Травители: 1) 10 % CuSO4 в NH4OH (10%)- время травления 150 с; 2) FeCl3*6H2O (5г) 

+ HCl (10 мл) + H2O (100 мл) – время травления 1 с. 

Поверхность образцов перед нанесением покрытий механически шлифовалась 

до шероховатости Ra=0,1 мкм (Ra – среднее арифметическое отклонений профиля) с 

помощью набора шлифовальных бумаг c постепенным уменьшением размера 

зернистости (400, 600, 800, 1000, 1200, 1500 и 2000). Шероховатость поверхности 

определяли при помощи программного обеспечения конфокального микроскопа 

Olympus LEXT OLS4100.  

2.2 Нанесение покрытий методом вакуумно-дугового плазменного осаждения в 

вакуумной камере 

Для повышения износостойкости бериллиевой бронзы были нанесены покрытия 

различной архитектуры и состава. Состав покрытий подбирался на основании 

литературных данных, так как число упрочняющих элементов для меди и её сплавов 

ограничено [82-104]. Процессы осаждения покрытий вакуумно-дуговым плазменно- 

ассистированным методом проводились на установке «КВАДРО» (рисунок 2.2), 

входящей в состав Комплекса уникальных электрофизических установок 

«УНИКУУМ» ИСЭ СО РАН. Вакуумную камеру предварительно перед напылением 

откачивали до предельного давления 10–2 Па. Схема экспериментальной установки 

«КВАДРО» (рисунок 2.2) включает в себя: ИП1 – источник электропитания дугового 

испарителя 1; ИП2 – источник электропитания дугового испарителя 2; ИП3 и ИП4 – 

источники электропитания разряда и накала плазменного источника с накаленным 

катодом «ПИНК»; ИП5 – источник электропитания смещения подложки. Образцы 

бериллиевой бронзы размещались в центре камеры на держателе на уровне выходных 

апертур источников плазмы.  

Для генерации металлической плазмы использовались электродуговые 

испарители (Me1 и Me2 катоды) и источник газовой плазмы с накаленным и полым 
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катодом «ПИНК» [173]. Анодом для этих источников плазмы служили внутренние 

стенки разрядной камеры из нержавеющей стали размером 650x650x650 мм. 

Газообразная плазма аргона или азота, образуемая газоплазменным источником 

позволяла производить предварительную очистку обрабатываемых поверхностей 

детали от остатков диэлектрических пленок, в том числе оксидных. Кроме того, 

источник газовой плазмы использовался для нагрева подложки, дополнительной 

ионизации газа и ассистирования при напылении покрытий.  

 
Рисунок 2.2 – Схема экспериментальной установки «КВАДРО» 

В таблице 2.2 приведены параметры режимов напыления покрытий на 

бериллиевую бронзу. При нанесении покрытий по первому и второму режимах 

образцы крепились на держателе образцов, который вращался на поворотном столе 

вокруг центральной оси вакуумной камеры на расстоянии примерно 25 см от этой оси, 

а также держатель вращался ещё вокруг собственной оси. Скорость вращения 

составляла 3,5 оборота в минуту. При таком вращении образцы периодически 

проходили мимо дугового испарителя с титановым катодом и медным. Такая схема 
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перемещения образцов в вакуумной камере обеспечивает последовательное 

осаждение слоев титана и меди толщиной до нескольких нанометров, что приводило 

к их перемешиванию и взаимной диффузии. При этом во втором режиме производили 

напыление композита (Ti+Cu) по следующей схеме: в начале процесса ток испарителя 

1 с титановым катодом устанавливали равным 30 А и через каждые 20 минут 

увеличивали на 5 А до достижения значения, равного 90 А. Ток испарителя 2 с медным 

катодом был равен в течение всего процесса 90 А. Такой режим обеспечил градиент 

концентрации титана в композиционном покрытии. При нанесении покрытий по 

режиму №1 и режиму №2 использовали катод из титана марки ВТ1-0 и катод из меди 

марки М1. 

При нанесении однослойного покрытия TiN использовали один дуговой 

испаритель из сплава ВТ1-0 (таблица 2.2, режим №3). При напылении покрытий по 

режимам №4 и №5 использовали катоды из титана марки ВТ1-0 и хрома, спеченного 

из порошка ПХ-2. Перед получением многослойных покрытий (16 и 32 слоя) на 

подложку наносили слой титана толщиной до 100 нм в атмосфере аргона. Данная 

толщина является оптимальной для переходного слоя [111]. Промежуточный слой Ti 

на медной подложке улучшает адгезионные свойства TiN, поскольку промежуточный 

слой Ti имеет хорошую адгезию с оксидами между подложкой и TiN [111-113]. 

Промежуточный слой Ti на медной подложке имеет хорошую адгезию с оксидами 

между подложкой и TiN [111]. Многослойное покрытие с чередующимися слоями TiN 

и CrN формировали путем последовательного включения и выключения двух дуговых 

испарителей с катодами, изготовленными из титана и хрома (таблица 2.2, режимы №4 

и №5). Для получения требуемого элементного состава покрытия экспериментально 

подбиралось соотношение токов разряда дуговых испарителей и время процесса. 

Для повышения адгезионной прочности покрытий TiN и CrN, полученных по 

режимам №6 и №7, с подложкой, наносили подслой, состоящий из меди и титана 

[114]. Покрытие TiN получали с использованием катода ВТ1-0 (таблица 2.2, режим 

№6).  
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Таблица 2.2 – Параметры режимов напыления покрытий на бериллиевую бронзу  

Режим 
напыления 

Ток 
испарителя 

1 

Ток 
испарителя 

2 

Ток 
источника 

газовой 
плазмы 

Напряжение 
смещения в 

процессе 
напыления 

Температура 
обработки 

Рабочий 
газ 

I1, A I2, A Iгаз, А Uсм, В T, ºC P, Па 
№1 

(композиционное 
покрытие 

Cu+Ti) 

90 (Ti) 90 (Cu) 40 -100 320÷330 0,3 (Ar) 

№2 (градиентное 
покрытие Cu+Ti) 

(3090)* 
(Ti) 

90 (Cu) 30 -100 320÷330 0,3 (Ar) 

№3 (однослойное 
покрытие TiN) 80 (Ti) - 52 -175 390 

0,3 (Ar 
10%+ N2 

90%) 
№4 

(многослойное 
покрытие CrN/TiN 
с подслоем Ti (16 

слоев)) 

80 (Ti) 90 (Cr) 80÷90 -150 400 
0,6 (Ar 

10%+ N2 
90%) 

№5 
(многослойное 

покрытие CrN/TiN 
с подслоем Ti (32 

слоя)) 

80 (Ti) 90 (Cr) 70÷90 -150 400 
0,6 (Ar 

10%+ N2 

90%) 

№6 (подслой Cu-
Ti и покрытие 

TiN) 
65 (Ti) - 52 -150 250÷270 

0,3 (Ar 
50%+N2 

50%)) 
№7 (подслой Cu-

Ti и покрытие 
CrN)) 

80 (Cr) - 50 -150 250 
0,3 (Ar 

50%+N2 
50%)) 

* начальный ток 30 А и каждые 20 мин добавляли по 5 А до достижения 90 А 

При напылении покрытия по режиму №7 использовали катод из хрома, 

спеченного из порошка ПХ-2. Подслой Cu-Ti наносили с использованием дуговых 

испарителей из сплава ВТ1-0 и меди марки М1 со значением тока испарителя 65 А и 

100 А, соответственно. Соотношение токов разрядов дуговых испарителей и время 

процесса подбирались таким образом, чтобы в этом подслое было больше меди 

(объемная доля ~70 %), чтобы повысить адгезию к подложке. Титан необходим для 
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повышения адгезии с нитридным покрытием. Предполагается, что такой переходной 

слой снизит напряжения между подложкой и нитридным покрытием. 

2.3 Структурные методы исследования 

Для выявления общих закономерностей формирования зеренно – субзеренной 

структуры бериллиевой бронзы в состояниях поставки, закаленном и состаренном 

проводились прямые структурные наблюдения и сравнительный анализ размеров 

зерна. Измерения размеров зерна выполнялись методами оптической металлографии. 

Средний размер зерна (dср) и погрешность измерений рассчитывали согласно ГОСТ 

21073.3-75 и ГОСТ Р 8.736-2011. 

Структуру поверхности трения бериллиевой бронзы без покрытия, форму 

частиц износа и содержание кислорода в продуктах износа анализировали с помощью 

растрового электронного микроскопа Philips SEM 515 (Philips, Нидерланды) c 

энергодисперсионным рентгеновским микроанализатором «Genesis» и «LEO EVO 50» 

(Zeiss, Германия) c приставкой-микроанализатором Inca X-ACT (Oxford Instruments). 

Погрешность при определении соотношения элементов в продуктах износа на уровне 

5%. 

Структуру и фазовый состав полученных покрытий исследовали с помощью 

рентгеновского дифрактометра Shimadzu XRD 6000 в Томском региональном центре 

коллективного пользования (ТРЦКП) при Томском государственном университете и 

рентгеновского дифрактометра ДРОН–3.0 (“НПП Буревестник”, Россия) в Центре 

коллективного пользования (ЦКП) ИФПМ СО РАН. Измерения проводили с 

использованием CuKα излучения, фазовый состав покрытий определяли с помощью 

программы PowderCell. Микроструктура покрытий выявлялась методом химического 

травления шлифов, полученных с плоскости поперечного сечения образцов. 

Структуру покрытий изучали с помощью лазерного конфокального микроскопа LEXT 

OLS4000 в оптическом и лазерном режимах. Тонкую структуру исследовали на 

сканирующем электронном микроскопе Philips SEM 515 с энергодисперсионным 
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рентгеновским микроанализатором «Genesis», «Quanta» c энергодисперсионным 

рентгеновским микроанализатором в ТРЦКП при ТГУ и сканирующем электронном 

микроскопе «LEO EVO 50» в Центре коллективного пользования «НАНОТЕХ» в 

Институте физики прочности и материаловедения СО РАН. 

2.4 Методика испытаний на трение 

2.4.1 Методика испытаний на трение бериллиевой бронзы без покрытий 

Испытания образцов бериллиевой бронзы без покрытий в закаленном и 

состаренном состояниях на трение скольжения проводили в условиях сухого трения 

на триботестере фирмы «TRIBOtechnic» (Франция) (рисунок 2.3, а) по схеме «палец - 

диск»» (рисунок 2.3, б) при комнатной температуре и стандартной влажности. Трение 

скольжения цилиндрических образцов диаметром 5 мм и высотой 10 мм 

осуществлялось при нагрузке 20 Н со скоростью 0,1 м/с и длительностью 4 часа. В 

качестве контртела использовали диск из закаленной стали ШХ15 с твердостью 60 

HRC. В процессе испытания автоматически регистрировалась сила трения, далее 

определялся коэффициент трения как отношение силы трения к нагрузке. 

 
  

а б в 

Рисунок 2.3 – Триботестер фирмы «TRIBOtechnic» (а) и схемы трибологических 

испытаний: «палец - диск» (б); «шарик - диск» (в) 

Скорость изнашивания рассчитывали по формуле: 

I = ∆m
t

  (2.1) 
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где ∆m– потеря массы образца, г; t – время испытаний, час. 

Для определения потери массы использовали аналитические весы 

САРТОГОСМ ЛВ 210-А. 

Износостойкость W определяли как обратную величину скорости 

изнашивания: 

W = 1
I
 (2.2) 

Трение бериллиевой бронзы без покрытий в закаленном и состаренном 

состояниях с наложением переменного электрического тока проведено по схеме 

«вал – вкладыш», в соответствии с рисунком 2.4, без смазки на установке СМТ-1. 

Для испытаний были использованы цилиндрические образцы бериллиевой 

бронзы диаметром 5 мм и высотой 10 мм. Трение осуществлялось при нагрузке 

20 Н со скоростью 0,1 м/с и длительностью 4 часа. Плотность электрического тока 

– 5,1 А/см2. Контртелом служила закаленная сталь Ст45 твердостью 50 HRC.  

 
1 - контртело (сталь 45 - 50 HRC), 2 - образец (БрБ2), 3 – держатель 

образца 

Рисунок 2.4 – Схема испытания на трение по схеме «вал – вкладыш» с 

наложением электрического тока 

2.4.2 Методика испытаний на трение бериллиевой бронзы с покрытиями  

Трибологические испытания бериллиевой бронзы с покрытиями проводили 

на триботестере фирмы TRIBOtechnic (Франция) при нагрузках 1, 3 и 5 Н и 

скорости скольжения V = 0.1 м/с в течение 2 часов. Для трибологических 

испытаний использовали образцы из горячекатаного прутка бериллиевой бронзы 
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диаметром 20 мм и высотой 6 мм. Трение скольжения осуществлялось в воздушной 

среде при комнатной температуре и стандартной влажности с граничной смазкой 

по схеме «шарик - диск» (рисунок 2.3, в). Смазкой служило минеральное 

моторное масло SAE 30 W Fuchs. Контртелами при изнашивании покрытий на 

сплаве БрБ2 служили шарики из оксида алюминия Al2O3. Глубину внедрения 

контртела в покрытие измеряли с помощью конфокального лазерного микроскопа 

LEXT OLS4000.  

Трибологические испытания образцов из сплава БрБ2 с покрытиями, 

полученными по режимам №6 и №7, проводили по схеме «шарик - диск» без 

смазки при переменном токе (50 Гц), при давлении р=0,32 МПа, скорости 

скольжения v=5 см/с, длина пути 1000 м. В качестве контртела использовали 

шарик из сплава ВК8 диаметром 6 мм. 

2.5 Испытания на микротвердость и скретч-тестирование 

Измерения твердости бериллиевой бронзы без покрытий и с покрытиями 

выполнены на микротвердомере ПМТ-3 при времени выдержки 13 с и нагрузках 

20 г и 50 г. В качестве индентора использовали алмазную пирамиду Виккерса. 

Образец помещался на столик, на выбранном поле образца в результате 

приложения нагрузки появлялся отпечаток в виде ромба. Значение твердости 

определялось как разница длины диагоналей отпечатка. На каждом образце 

делали 5 измерений в произвольно выбранных местах шлифа. 

Наноиндентирование покрытий на бериллиевой бронзе проводили с помощью 

настольной системы наноиндентирования ТТХ-ТНТ с нагрузкой до 20 мН в 

ТРЦКП при ТГУ. 

Скретч-тестирование поверхности покрытий с получением данных о 

профиле и поверхности царапины было выполнено на приборе Revetest-RST 

(CSM-Instruments, Швеция) с алмазным индентором, у которого радиус кривизны 

равен 200 мкм. Нормальная нагрузка линейно увеличивалась от 0,5 до 50 Н. 
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Скорость перемещения индентора во время царапания 10 мм/мин. 

При царапании с переменной нагрузкой на поверхности образца образуется 

трек (царапина), глубина которого зависит от нагрузки, приложенной к 

индентору. Скретч-тестирование является важным элементом контроля качества, 

имитирующим нагрузку на покрытие в реальных условиях эксплуатации. Его 

можно использовать для оценки адгезионной и когезионной прочности покрытий. 

Испытания проводили с одновременным измерением приложенной нагрузки и 

акустической эмиссии, выполнена оценка адгезии исследуемых покрытий, 

измерены профиль и глубина царапин. Данные акустической эмиссии выражены 

в процентах – эффективный сигнал к максимальному сигналу, где максимальный 

сигнал составляет 100 %. Параметры царапин и причины разрушения покрытия 

были исследованы с помощью лазерного конфокального микроскопа LEXT 

OLS4000. 

Адгезионную прочность покрытий к бериллиевой бронзе марки БрБ2 (N, 

МПа) вычисляли по формуле [174; 175]: 

                                           N = 9,8 aD

√r2−a2
                                                   (2.3) 

где D – микротвёрдость подложки, кг/мм2; микротвёрдость бериллиевой 

бронзы равна 357 кг/мм2; r – радиус индентора, равный 0,2 мм; a – радиус контакта 

при критической нагрузке, мм, равный: 

                                                a = √W

πD
                                                         (2.4) 

где где W – критическая нагрузка на индентор, кг.  

Для перевода размерности в систему СИ (МПА) в формулу вводили 

множитель 9,8. 
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3 ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ НА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА МЕДНО-БЕРИЛЛИЕВОГО СПЛАВА 

3.1 Структурные исследования закаленной и состаренной бериллиевой бронзы 

до триботехнических испытаний 

Микроструктура бериллиевой бронзы БрБ2 играет важную роль в определении 

ее механических свойств и производственных возможностей. Она обеспечивает 

материалу высокую прочность, твердость, износостойкость и коррозионную 

стойкость, что делает его популярным выбором для различных промышленных 

приложений. Микроструктуру бериллиевой бронзы можно изменять посредством 

применения термической обработки. Медно-бериллиевый сплав С17200 подвергается 

закалке и последующему старению.  

Структура бериллиевой бронзы в состоянии поставки после травления 

представлена на рисунке 3.1.  

  
а б 

Рисунок 3.1 – Микроструктура (а) и гистограмма распределения зёрен (б) сплава 

БрБ2 в состоянии «поставка»  

 Под состоянием поставки бериллиевой бронзы подразумевается структурное 

состояние сплава на момент его поставки с металлургического завода, то есть 

холоднодеформированная БрБ2 на 40-50% после закалки [ГОСТ 15835-2013]. Как 
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следует из рисунка 3.1, бериллиевая бронза в состоянии поставки имеет 

мелкозернистую структуру. Средний размер зерна составил (9±3) мкм. Минимальный 

размер зерна 2 мкм, максимальный – 28 мкм. Микротвердость бериллиевой бронзы в 

состоянии «поставка» составляет 170,2 HV0,2. 

Микроструктура бериллиевой бронзы в состоянии закалки после травления 

представлена на рисунке 3.2. Закалка сплава БрБ2 при 800 ºС с выдержкой при этой 

температуре в течение 20 минут способствует образованию крупнозернистой 

структуры, в отличие от структуры в состоянии поставки. В результате закалки медь 

образует с бериллием α-твердый раствор замещения с решеткой ГЦК. Средний размер 

зерна составляет (38±3) мкм. После закалки микротвердость бериллиевой бронзы 

составляет 79,6 HV0,2. 

  
а б 

Рисунок 3.2 – Микроструктура (а) и гистограмма распределения зёрен (б) сплава 

БрБ2 в состоянии «закалка» 

 Микроструктура бериллиевой бронзы в состоянии «закалка + старение» после 

травления представлена на рисунке 3.3. Как следует из рисунка 3.3 после старения 

бериллиевая бронза БрБ2 имеет более равномерную крупнозернистую структуру с 

меньшим диапазоном разброса зёрен по сравнению со структурой закалки.  
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 После старения бериллиевой бронзы происходит выделения второй γ-фазы по 

границам раздела зёрен. Вторая фаза представляет собой наноразмерные 

полукогерентные частицы CuBe с объемно центрированной кристаллической 

решеткой (типа CsCl) [176]. Величина среднего размера зерна бериллиевой бронзы 

после старения составила (45±3) мкм. Минимальный размер зерна 5 мкм, 

максимальный – 126 мкм. После закалки с последующим старением бериллиевая 

бронза БрБ2 обладает наибольшим значением твёрдости – 293 HV0,2. Это обусловлено 

тем, что вторая фаза CuBe, создавая значительные поля внутренних напряжений, 

является препятствием для скольжения дислокаций, что и приводит к повышению 

твердости сплава. 

3.2 Структурные исследования медно-бериллиевого сплава БрБ2, полученного 

методом проволочной электронно-лучевой 3D-печати 

 Структура образцов бериллиевой бронзы марки БрБ2, полученной методом 

проволочной электронно-лучевой 3D-печати, значительно отличается от структуры 

образцов, изготовленных из горячекатаного прутка. В результате проволочной 

электронно-лучевой 3D-печати в средней части по высоте стенки сформировалась 

крупнозернистая игольчатая структура, со средним размером зерна (1,5±0,2) мм. 

  
а б 

Рисунок 3.3 – Микроструктура (а) и гистограмма распределения зёрен (б) сплава 

БрБ2 в состоянии «закалка + старение» 
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Увеличение среднего размера зерна связано с тем, что печать образцов проходит в 

вакуумной камере, что снижает теплопередачу в окружающую среду. Медленное 

охлаждение создает благоприятные условия для роста зерен. Также в процессе 

послойной печати новый слой вызывает локальный нагрев уже сформированных 

слоев. Таким образом, нижние слои подвергаются многократному нагреву и 

охлаждению, из-за чего и возникает периодическая рекристаллизация, 

способствующая укрупнению зерна [177].  

 Структура напечатанной бериллиевой бронзы характеризуется наличием пор 

(рисунок 3.4, а). Образование пор может быть связано с неправильно подобранными 

параметрами печати, такими как мощность излучения и скорость подачи проволоки. 

Если предположить, что мощность электронного луча недостаточна для полного 

проплавления нижележащего слоя, то материал не прогревается до температуры, 

необходимой для формирования стабильной ванны расплава, в результате чего 

образуются поры. Слишком высокая скорость подачи проволоки при недостаточной 

мощности излучения приводит к тому, что поступающий материал не равномерно 

распределяется по поверхности нижележащего слоя, что также приводит к 

образованию пор [178, 179]. 

 Аддитивно полученные образцы бериллиевой бронзы были подвергнуты 

термической обработке, подробно описанной в пункте 2.1, которая заключалась в 

закалке с последующим старением. После термообработки в образцах наблюдалось 

образование трещин (рисунок 3.4, б). В участках с порами возникает повышенная 

концентрация напряжений, что в последующем может привести к появлению трещин 

при термообработке. Появление трещин в образцах также может быть связано с тем, 

что во время термообработки материал подвергается нагреванию и охлаждению, что 

вызывает термическое расширение и последующую усадку. Наличие дефектов, таких 

как поры и трещины, в образцах, полученных методом проволочной электронно-

лучевой 3D-печати, оказывают негативное влияние на механические и физические 

свойства материала [180]. 
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а б 

Рисунок 3.4 – Металлографические изображения структуры напечатанного образца 

бронзы БрБ2 до (а) и после термической обработки (б) 

Микротвердость бериллиевой бронзы в напечатанном состоянии составляет 78 

HV0,2. После закалки с последующим старением микротвердость повысилась до 163 

HV0,2. Получение образцов методом проволочной электронно-лучевой 3D-печати и 

последующая термообработка способствовали снижению микротвердости 

бериллиевой бронзы примерно в 2 раза по сравнению с рассмотренными выше 

образцами, изготовленными из горячекатаного прутка. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что нецелесообразно использовать 

аддитивно полученные образцы бериллиевой бронзы в качестве подложки для 

нанесения покрытий. Возможность применения проволочной электронно-лучевой 

3D-печати для получения образцов из бериллиевой бронзы может быть достигнута 

путем оптимизации параметров печати и последующей термической обработки, 

которые обеспечат бездефектную структуру с высокими механическими и 

физическими свойствами. 
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3.3 Эволюция структуры поверхностного слоя бериллиевой бронзы при трении 

скольжения с наложением электрического тока и без него 

Исследование трибологических свойств бериллиевой бронзы в закаленном и 

состаренном состояниях осуществляли с наложением электрического тока и без него. 

Трение скольжение бериллиевой бронзы без наложения электрического тока 

проходило при нагрузке 20 Н и скорости скольжения 0,1 м/с в течение 4 часов, в 

качестве контртела использовали закаленную сталь ШХ15 (~695 HV).Трение 

бериллиевой бронзы в условиях токосъема проводили без смазки по схеме «вал – 

вкладыш» (рисунок 2.3) на машине трения СМТ-1 при тех же параметрах нагружения 

и скорости скольжения. Плотность электрического тока составляла 5,1 A/см2. 

Контртелом служила закаленная сталь Ст45 (~528 HV). 

Результаты измерения весового износа (∆m), износостойкости W и средних 

значений коэффициента трения (fтр) представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Износ и коэффициенты трения исследуемых образцов бериллиевой 

бронзы  

Плотность 
тока, 
А/см2 

Закалка Закалка + старение 
∆m, г fтр. W, час./г.  ∆m, г fтр. W, час./г. 

0 0,0278 0,45 144 0,0462 0,44 86 
5,1 0,0366 0,41 109 0,0514 0,39 78 

 Из таблицы видно, что коэффициенты сухого трения бериллиевой бронзы в двух 

структурных состояниях различались незначительно. Вероятно, при небольших 

контактных нагрузках коэффициент трения определяется адаптацией поверхности к 

условиям скольжения в воздушной среде. Это значит, что окисление поверхности 

медного сплава способствует уменьшению различий в твердости закаленных и 

состаренных образцов. Пропускание электрического тока незначительно снижает 

коэффициент трения, что может быть связано с небольшим повышением температуры 

в пятнах касания из-за выделения джоулева тепла. Влияние температуры на 
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коэффициент трения не изучалось в рамках данной работы, поэтому этот результат не 

обсуждается.  

При прохождении электрического тока могут возникать искровые и дуговые 

разряды, что приводит к электрической эрозии и дополнительному разрушению 

металла. В результате этого износ медно-бериллиевого сплава как в закаленном, так и 

в состаренном состоянии должен быть выше, чем при трении без электрического тока. 

Этот результат подтвердился экспериментально (таблица 3.1). Испытания показали, 

что износ закаленных образцов в сравнении с состаренными образцами оказался 

меньшим. Это может быть обусловлено различиями в схемах трибологических 

испытаний, несмотря на то что площадь контактирования, нагрузка и скорость 

скольжения в обоих испытаниях были одинаковы. Для определения действительного 

влияния термообработки и электрического тока на износ необходимо рассмотреть 

механизмы изнашивания закалённых и состаренных образцов, что будет представлено 

ниже. 

При пропускании электрического тока через трибосопряжение износ 

закаленного образца повышается в большей степени, чем износ состаренного образца. 

В работе [181] показано, что воздействие электрического тока ведет к снижению 

прочностных свойств медных сплавов из-за выделения джоулева тепла, что приводит 

к уменьшению износостойкости. Для состаренных сплавов при небольшой плотности 

тока это влияние сказывается в меньшей степени. 

Для анализа механизма изнашивания бериллиевой бронзы в двух структурных 

состояниях проводили сравнительные исследования рельефа поверхностей образцов 

после трения. Перед испытаниями на трение скольжения торцевые поверхности 

образцов были отполированы. На рисунке 3.5 показаны изображения поверхности 

трения закаленного (а) и состаренного (б) образцов. Сравнение результатов показало, 

что режим термической обработки оказал заметное влияние на характер изнашивания. 

Поверхность закаленного образца после трения (рисунок 3.5, а) была чрезвычайно 
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неоднородной, с полосами намазывания металла, указывающими на пластическое 

течение материала на поверхности. 

  
а б 

Рисунок 3.5 – Поверхности трения образцов бериллиевой бронзы в закаленном (а) и 
состаренном (б) состояниях 

В отличие от закаленного образца, поверхность трения состаренного сплава 
БрБ2 оставалась гладкой за исключением области в конце дорожки трения, где были 
обнаружены участки намазывания отделившихся ранее частиц износа (рисунок 3.5, 
б). Пропускание электрического тока через трибоконтакт привело к изменению 
рельефа поверхности закаленного образца (рисунок 3.6, а).  

  
а б 

Рисунок 3.6 – Поверхности образцов бериллиевой бронзы в закаленном (а) и 
состаренном (б) состояниях после трения с наложением электрического тока 
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 Морфология поверхности трения состаренной бронзы в условиях токосъема 

схожа с морфологией поверхности трения состаренной бронзы без наложения 

электрического тока. При осмотре под микроскопом всей поверхности трения 

(рисунок 3.6, б) можно заметить, что поверхность остается преимущественно гладкой, 

за исключением участка в конце дорожки трения, в которой сосредоточены 

отделившиеся частицы износа. 

РЭМ-изображения поперечного сечения образцов бериллиевой бронзы в двух 

структурных состояниях после трения без наложения электрического тока 

представлены на рисунке 3.7.  

  
а б 

Рисунок 3.7 – Поперечное сечение образцов сплава БрБ2 в закаленном (а) и 

состаренном (б) состояниях при трении без электрического тока. Стрелки указывают 

направление движения контртела 

Деформирование поверхностного слоя закаленной бериллиевой бронзы и 

бронзы после старения носит различный характер. При трении закаленной БрБ2 

происходит упрочнение поверхностного слоя, о чем свидетельствует наличие следов 

скольжения (рисунок 3.7, а) и измерения микротвёрдости (рисунок 3.8 и таблица 3.2). 

После трения с наложением электрического тока и без него были проведены 

измерения микротвердости бериллиевой бронзы от поверхности в глубь образца 

(рисунок 3.8 и таблица 3.3). 
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В таблице 3.2 приведены результаты 

измерения микротвердости после трения 

образцов бериллиевой бронзы в закаленном 

состоянии. Анализируя полученные данные, 

видно, что у поверхности трения твердость 

выше, независимо от наличия или отсутствия 

электрического тока при трении. Как 

демонстрировалось раннее на рисунке 3.7 для 

образцов в закаленном состоянии характерна 

интенсивная пластическая деформация поверхностного слоя, что привело к 

деформационному упрочнению. 

Таблица 3.2 – Микротвёрдость образцов в состоянии «закалка» после трения  

Трение без наложения тока Трение с наложением тока 

Микротвердость (HV) 

1 102,8 ± 0,2 84,1 ± 0,3 

2 84,1 ± 0,2 70,1 ± 0,2 

3 64,4 ± 0,3 70,1 ± 0,2 

4 59,4 ± 0,2 54,8 ± 0,1 

5 59,4 ± 0,3 54,8 ± 0,2 

6 64,4 ± 0,1 64,4 ± 0,2 

7 64,4 ± 0,1 59,4 ± 0,1 

В таблице 3.3 приведены результаты измерения микротвердости после трения 

образцов бериллиевой бронзы в состаренном состоянии. Повышение твёрдости у 

поверхности трения не наблюдалось, как в случае закаленных образцов. По-

видимому, присутствие в структуре состаренной БрБ2 твердых частиц второй фазы 

(CuBe) является ключевым фактором, снижающим сопротивление деформационному 

упрочнению в процессе трения. 

Рисунок 3.8 – Схема измерения 
микротвердости образцов после трения 



66 
 

Таблица 3.3 – Микротвёрдость образцов в состоянии «закалка + отпуск» после трения  

Трение без наложения тока Трение с наложением тока 

Микротвердость (HV) 

1 144,8 ± 0,3 128,4 ± 0,2 

2 152,8 ± 0,1 164,8 ± 0,2 

3 144,8 ± 0,2 164,8 ± 0,1 

4 168 ± 0,1 164,8 ± 0,3 

5 128,4 ± 0,2 144,8 ± 0,2 

6 144,8 ± 0,2 144,8 ± 0,1 

7 144,8 ± 0,1 164,8 ± 0,2 

 В структуре поверхностных слоев состаренной бериллиевой бронзы явные 

следы деформационного упрочнения отсутствовали (рисунок 3.7, б). Вблизи 

поверхности трения имеются цепочки пор, которые могут способствовать снижению 

износостойкости. Таким образом, механизм изнашивания бериллиевой бронзы 

зависит от её структурного состояния. Авторы работы [182] отмечали, что основной 

причиной различного поведения при трении закаленных и состаренных образцов БрБ2 

является обеднение α-твердого раствора бериллием из-за выделения в процессе 

старения твердых частиц упрочняющей γ-фазы CuBe. Выделение частиц 

упрочняющей γ-фазы является причиной упругих межфазовых деформаций, которые 

вызывают растяжение кристаллической решетки. Наличие растянутых межатомных 

связей на межфазовых поверхностях облегчает зарождение и распространение 

трещин в поверхностных слоях и способствует их ускоренному разрушению (износу). 

В связи с этим анализ состава и морфологии частиц износа является необходимым для 

понимания действующего механизма износа. 

3.4 Анализ механизма изнашивания бериллиевой бронзы в закаленном и 

состаренном состояниях 
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Микрофотографии частиц износа закаленного и состаренного сплава С17200, 

полученные с помощью растровой электронной микроскопией приведены на рисунке 

3.9. 

 
а б 

 
в г 

Рисунок 3.9 – Микрофотографии структуры частиц износа сплава С17200 после 

испытаний на трение без наложения электрического тока: а, б – закаленный образец; 

в, г – состаренный образец 

Размер и форма частиц износа зависели от структурного состояния бериллиевой 

бронзы после термической обработки (рисунок 3.9). В результате трения скольжения 

закаленной бериллиевой бронзы без наложения электрического тока (рисунок 3.9, а, 

б) и с наложением тока (рисунок 3.10, а) с поверхности трения отделялись 

ультрадисперсные частицы преимущественно сферической формы, которые 
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впоследствии объединялись в конгломераты. Микроанализ частиц износа показал 

(таблица 3.4), что частицы износа закаленной бериллиевой бронзы представляют 

собой оксиды меди. Следовательно, механизм износа бериллиевой бронзы в 

закаленном состоянии является коррозионно-механическим. 

  
а б 

Рисунок 3.10 – Микрофотографии структуры частиц износа сплава С17200 после 

испытаний на трение с наложением электрического тока: а – закаленный образец; б – 

состаренный образец 

Таблица 3.4 – Содержание кислорода в продуктах износа БрБ2 в закаленном и 

состаренном состояниях 

Частицы износа 
Элементный состав частиц износа  

(Wt, %) 

OK CuK 

Закаленная БрБ2 после трения без 
наложения электрического тока  42,73 57,22 

Закаленная БрБ2 после трения с 
наложением электрического тока  45,83 54,17 

Состаренная БрБ2 после трения 
без наложения электрического 

тока  
01,36 98,64 

Состаренная БрБ2 после трения с 
наложением электрического тока  02,89 97,11 
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Повышенная износостойкость бериллиевой бронзы в состоянии закалки 

относительно состаренного состояния, вероятнее всего, обусловлена двумя 

факторами. Во-первых, поверхностный слой образца упрочняется в результате 

деформации, что препятствует его разрушению, а во-вторых, на поверхности 

образуется тонкая оксидная пленка, регулирующая скорость износа. Описанный 

механизм износа закаленной бериллиевой бронзы объясняет значительное снижение 

ее стойкости к износу при воздействии электрического тока, так как дополнительное 

окисление поверхности ускоряет процесс отделения частиц износа. 

Износ состаренного образца бериллиевой бронзы с наложением электрического 

тока (рисунок 3.10, б) и без него (рисунок 3.9, в, г) происходил путем отделения 

фрагментов сплава различных размеров и форм в результате комбинированного 

механизма износа, где преобладающим является адгезионный износ. Элементный 

анализ состава этих частиц (таблица 3.4) показал совпадение с составом основного 

сплава и небольшое наличие кислорода, образующегося на поверхности бронзы в 

результате трения. Исследование тонкой структуры частиц износа выявило 

последовательные сдвиги слоев одного относительно другого (рисунок 3.9, г). 

Наложение электрического тока при трении скольжении не привело к смене 

механизма износа состаренной бериллиевой бронзы, то есть форма, состав и 

структура частиц износа оставались неизменными. В работе [183] использовали 

макроскопическую модель для изучения пластической деформации под действием сил 

трения посредством смещения локальных участков материала друг относительно 

друга параллельно поверхности трения. Авторы провели расчеты взаимодействия 

микровыступов из пластичного материала с контртелом для разных размеров пятна 

касания на базе одномерной макроскопической модели трения, в которой учитывается 

изменение упругих свойств материала из-за фрикционного нагрева и 

деформационного упрочнения. Было показано, что решающим фактором, влияющим 

на поведение трибосистемы, является повышение температуры в пятне касания до 

определенного критического значения, а не макроскопическая температура в зоне 
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трения. Это происходит в момент, когда тангенциальное напряжение, вызванное 

трением, достигает предела текучести материала. Глубина пластического 

деформирования поверхностного слоя относительно основного металла при трении 

скольжения, следовательно, величина износа, должна зависеть от размера пятна 

касания, который существенно влияет на температурный режим и изменение упругих 

свойств материала. 

Заключение к главе 3 

Установлено, что структурное состояние бериллиевой бронзы, обусловленное 

термической обработкой, оказывает существенное влияние на механизм изнашивания 

при трении скольжения в условиях сухого трения. Показано, что, износостойкость 

состаренного сплава ниже, чем у закаленного, несмотря на повышение твердости 

после старения. Такая тенденция наблюдается как при трении с наложением 

электрического тока, так и без него. Наложение электрического тока способствует 

снижению износостойкости бериллиевой бронзы в двух структурных состояниях. По-

видимому, нагрев, из-за выделения джоулева тепла, способствует дополнительному 

уменьшению прочностных свойств поверхностного слоя сплава. 

Более высокую износостойкость закаленного сплава можно объяснить двумя 

факторами. Во-первых, в процессе трения происходит упрочнение поверхностного 

слоя сплава. Во-вторых, поверхность сплава окисляется в результате фрикционного 

нагрева, что приводит к постепенному изнашиванию путем отделения фрагментов 

окисленного слоя. Частицы износа в данном случае представляют собой 

ультрадисперсные оксиды меди, которые объединяются в конгломераты. 

Снижение стойкости к износу состаренного сплава обусловлено изменением 

механизма изнашивания с коррозионно-механического на комбинированный 

(окислительно-механический и адгезионный), где преобладает адгезионный. Упругие 

межфазовые деформации, возникающие при выделении частиц упрочняющей γ-фазы 

в процессе старения и вызывающие растяжение ее кристаллической решетки, 
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обуславливают существенное снижение износостойкости сплава в условиях 

адгезионного изнашивания. Взаимодействие контактирующих поверхностей образца 

и контртела приводит к сдвигу слоев образца на участках схватывания и 

последующему отделению крупных фрагментов. Именно такое поведение определяет 

более высокий уровень износа состаренных образцов по сравнению с закаленными 

образцами.  

Таким образом, более высокая твердость состаренного медно-бериллиевого 

сплава (С17200) не гарантирует его успешного использования при трении, где 

преобладает адгезионный механизм изнашивания. 
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4 СТРУКТУРА И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ИОННО-

ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ МЕДИ И ТИТАНА, 

ОСАЖДАЕМЫХ НА ПОВЕРХНОСТЬ МЕДНО-БЕРИЛЛИЕВОГО СПЛАВА 

ПЛАЗМЕННЫМ ВАКУУМНО-ДУГОВЫМ МЕТОДОМ 

4.1. Структурные исследования и элементный состав покрытий на основе меди 

и титана 

Исследование микроструктуры и определение элементного состава покрытий 

было выполнено на сканирующем электронном микроскопе Philips SEM 515. На 

рисунках 4.1 и 4.2 показаны поперечные сечения бериллиевой бронзы с нанесенными 

Cu-Ti покрытиями по режимам №1 и №2, указанным в таблице 2.2, и их элементный 

состав.  

 

Рисунок 4.1 – Поперечное сечение бериллиевой бронзы с композиционным Cu–Ti 

покрытием, полученным по первому режиму 

Толщина композиционного Cu–Ti покрытия составила 6÷7 мкм (рисунок 4.1). 

Элементный микроанализ показал приблизительно равномерное распределение меди 
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и титана по сечению покрытия. Это обусловлено поочередным осаждением титана и 

меди толщиной порядка нескольких нанометров на вращающиеся в камере образцы, 

согласно режиму №1. В результате такого режима нанесения покрытия происходит 

перемешивание и взаимная диффузия титана и меди. Во время процесса нанесения 

покрытия титан диффундировал в поверхностные слои бериллиевой бронзы, об этом 

свидетельствует элементный микроанализ состава сплава под покрытием. 

 

Рисунок 4.2 – Поперечное сечение бериллиевой бронзы с композиционным Cu–Ti 

покрытием, полученным по второму режиму 

Толщина градиентного Cu–Ti покрытия составила 7÷8 мкм (рисунок 4.2). При 

нанесении покрытий по второму режиму начальный ток испарителя с титановым 

катодом был равен 30 А и увеличивался каждые 20 минут на 5 А до достижения 90 А. 

Ток испарителя с медным катодом был равен в течение всего процесса 90 А. Такой 

режим нанесения покрытия, как и предполагалось, обеспечил градиент концентрации 

элементов по сечению покрытия, что подтверждают результаты элементного 

микроанализа покрытия. Таким образом, покрытие Cu–Ti, полученное по режиму №2 

можно классифицировать как градиентное, согласно типам архитектур покрытий 

(рисунок 1.7). В материале основы вблизи границы раздела «подложка – покрытие» 
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так же, как и в первом случае, присутствует титан, который, вероятнее всего, образует 

твердый раствор титана в меди. 

На рисунке 4.3 изображены рентгенограммы покрытий и бериллиевой бронзы 

после старения в вакуумной камере при температуре 320-330°C.  

 
1 – состаренный сплав; 2 – с композиционным Cu-Ti покрытием; 3 – с градиентным 

Cu-Ti покрытием 

Рисунок 4.3 – Рентгенограммы Cu-Ti сплава 

На рентгенограмме состаренной бронзы можно наблюдать рефлексы меди и 

соединения CuBe. Параметр решетки меди в сплаве равен 3,586 Å, данное значение 

меньше по сравнению с величиной 3,615 Å у чистой меди. Это различие объясняется 

небольшим растворением бериллия в решетке меди и образованием твердого раствора 

бериллия в меди. 

Исследование структуры покрытий методом рентгеновской дифракции 

позволило выявить, что на поверхности сплава формируется композиционный слой, 

содержащий медь, титан, а также соединения CuTi и CuTi2. Из-за небольшой толщины 
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покрытий рефлекс меди может быть обусловлен как отражением подложки, так и 

чистой медью в составе покрытия.  

Для определения фазового состава покрытий использовалась база данных 

PCPDF-WIN и программа анализа рентгенограмм POWDER CELL. Результаты 

рентгенофазовых исследований представлены в таблице 4.1.  

Таблица 4.1 – Фазовый состав Cu-Ti покрытий на бериллиевой бронзе 

Образец 
Состав, мас. % 

Cu Ti CuBe CuTi CuTi2 

БрБ2 95,8 - 4,2 - - 

Композиц. покрытие Cu-Ti 35,0 9,3 - 19,4 36,3 

Градиент. покрытие Cu-Ti 3,1 11,9 - 14,4 70,6 

 На рентгенограмме композиционного покрытия, полученного при первом 

режиме (рентгенограмма 2), наблюдается большее содержание меди по сравнению с 

рентгенограммой градиентного покрытия (рентгенограмма 3). Это может быть 

обусловлено отражениями от поверхности подложки из-за невысокой толщины 

покрытия. Градиентное покрытие имеет незначительно большую толщину, что 

приводит к уменьшению отражения от подложки. 

Для подтверждения этого результата был проведен элементный анализ 

поверхности градиентного покрытия Cu-Ti, нанесенного на подложку из твердого 

сплава ВК8 (рисунок 4.4). Образцы бериллиевой бронзы и твердого сплава ВК8 были 

размещены вместе в камере для нанесения покрытий. Содержание меди на 

поверхности покрытия ниже, чем содержание титана, то же самое наблюдается при 

анализе состава градиентного покрытия на подложке ВК8. При рентгеноструктурном 

анализе композиционного покрытия Cu-Ti на бронзовой подложке наблюдается 

совместное отражение меди с поверхности материала подложки и чистой меди, 

присутствующей в покрытии. Это объясняет высокую концентрацию меди при 

фазовом анализе композиционного покрытия (таблица 4.1). 
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Рисунок 4.4 – Результаты микрорентгеноспектрального анализа градиентного 

покрытия Cu-Ti, на подложке из твердого сплава 

Несмотря на то, что ток медного и титанового испарителей на последней стадии 

процесса нанесения покрытий был одинаков, наблюдается уменьшенное содержание 

меди на поверхности градиентных покрытий, полученных по второму режиму на 

бронзе и твердом сплаве. В литературе [184] дано объяснение этому явлению. При 

столкновении с подложкой атом обменивается энергией с ранее осажденными 

атомами и образует с ними прочные связи. Если этого не происходит, атом испаряется 

с поверхности под действием энергии ионов распыляемых металлов и аргона. 

Учитывая, что удельная теплота испарения меди (304,6 кДж/моль) меньше, чем 

удельная теплота испарения титана (422,6 кДж/моль), преимущественно испаряется с 

поверхности подложки медь. 

Микротвердость поверхности состаренного медно-бериллиевого сплава без 

покрытия равна 3,5 ГПа, а с композиционным и градиентным покрытиями составляет 

5,40 ± 0,03 ГПа и 5,31 ± 0,03 ГПа соответственно. Повышенная твердость образцов с 

покрытиями объясняется образованием соединений CuTi и CuTi2. Так как толщина 

покрытий составляет несколько микрометров, то измеренная твердость не отражает 
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истинную твердость покрытий. Кроме того, совместное или послойное нанесение 

титана и меди, а также присутствие капельной фракции осаждаемых металлов на 

поверхности из-за особенностей вакуумно-дугового метода обработки снижает 

твердость покрытий. 

4.2 Скретч-тестирование бериллиевой бронзы с покрытиями Cu-Ti 

Для качественной характеристики тонких пленок и покрытий используется тест 

на царапание, то есть скретч-тест. Скретч-тестирование Ti-Cu покрытий проводили 

при нагружении от 0,5 Н до 50 Н, длина царапины 10 мм. На рисунке 4.5 приведены 

результаты скретч тестирования композиционного покрытия Ti-Cu. 

 

Рисунок 4.5 – Результаты скретч-тестирования композиционного покрытия Cu-Ti, на 

подложке из бериллиевой бронзы 

При нагрузке на индентор ~ 5 Н покрытие начинает разрушаться путем 

отделения небольших фрагментов. Начало разрушения покрытия сопровождается 

всплесками сигналов акустической эмиссии. При нагрузке ~ 5 Н и расстоянии ~ 1 мм 
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от начала царапины глубина внедрения индентора составила ~ 3 мкм, что не 

превышает толщину покрытия. Разрушение композиционного Ti-Cu покрытия вплоть 

до основного материала происходит по адгезионному механизму при нагрузке ~ 17 Н 

и сопровождается скачком сигналов акустической эмиссии. Анализ профиля 

царапины вблизи области разрушения покрытия показал глубину внедрения 

индентора ~ 9 мкм, что превышает толщину покрытия. Изменение глубины внедрения 

служит мерой сопротивления сдвиговой деформации материала при движении 

индентора. Глубина внедрения индентора тем меньше, чем выше сопротивление 

деформации. 

На рисунке 4.6 приведены результаты скретч тестирования градиентного Ti-Cu 

покрытия.  

 
Рисунок 4.6 – Результаты скретч-тестирования градиентного покрытия Cu-Ti, на 

подложке из бериллиевой бронзы 

На расстоянии ~ 1 мм от начала царапины и нагрузке на индентор ~ 5 Н 

наблюдалось начало когезионного разрушения градиентного Ti-Cu покрытия. При 
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этом глубина внедрения индентора не превышает толщину покрытия. Всплески 

сигналов акустической эмиссии, могут быть связаны с тем, что в покрытии 

образуются микротрещины. Градиентное Ti-Cu аналогично композиционному Ti-Cu 

покрытию разрушается путем удаления крупных фрагментов покрытия с поверхности 

бериллиевой бронзы. Адгезионное разрушение покрытия происходит при нагрузке ~ 

15 Н, при этом глубина внедрения индентора превышает толщину покрытия и равна 

~ 10 мкм. Разрушение градиентного Ti-Cu покрытия сопровождается увеличением 

амплитуды и интенсивности сигнала акустической эмиссии.  

По формулам (2.3) и (2.4) рассчитана адгезионная прочность композиционного 

и градиентного Cu-Ti покрытий. Адгезионная прочность композиционного Cu-Ti 

покрытия равна 701,6 ± 0,5 МПа, а градиентного Cu-Ti покрытия - 657,5 ± 0,5 МПа. 

Полученные результаты скретч-тестирования градиентного и композиционного Ti-Cu 

покрытий свидетельствуют о хорошей адгезионной прочности к подложке из 

бериллиевой бронзы. 

4.3 Трибологическое поведение бериллиевой бронзы с покрытиями Cu-Ti 

Трибологические испытания проводили в воздушной среде при комнатной 

температуре без смазки по схеме «палец - диск» с нагрузкой 20 Н, контртелом служил 

закаленный высокохромистый сплав 95Х18. На рисунке 4.7 показана зависимость 

коэффициентов трения бериллиевой бронзы с покрытиями Cu-Ti от времени 

испытаний. В течение первых 20 минут коэффициенты трения резко возрастают, это 

отражает время приработки. После приработки поведение коэффициента трения 

композиционного и градиентного Cu-Ti покрытий носит различный характер.  

После приработки коэффициент трения композиционного покрытия Cu-Ti в 

течение 15 минут соответствует значению∼0,27, после чего резко возрастает до 0,4. 

Далее постепенно возрастает до 0,46 и колеблется около этого значения до конца 

испытания. Резкий рост коэффициента трения связан с разрушением покрытия, а 

значение коэффициента трения 0,46 соответствует коэффициенту трения состаренной 



80 
 

бериллиевой бронзы. Коэффициент трения градиентного покрытия Cu-Ti после 

приработки растет от значения 0,27 до 0,46 в течение полутора часов. Таким образом, 

композиционное покрытие Cu-Ti оказалось менее износостойким и разрушилось в 

процессе трения скольжения через 40 минут, а градиентное покрытие Cu-Ti 

разрушилось через 100 минут. Покрытия показали низкую эксплуатационную 

стойкость при нагрузке 20 Н из-за их малой толщины.  

 
Рисунок 4.7 – Изменение коэффициента трения образцов бериллиевой бронзы с 

покрытиями: 1 – композиционное Cu-Ti, 2 – градиентное Cu-Ti 

Сравнение износостойкости состаренной бронзы и образцов с покрытиями 

показало, что они имеют примерно одинаковую износостойкость - 86 час./г. 

Износостойкость градиентного покрытия оказалась значительно выше и составила 

134 час./г. (рисунок 4.8). Это ожидаемо, так как композиционное покрытие 

разрушилось раньше, чем градиентное. 
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Рисунок 4.8 – Износостойкость бериллиевой бронзы: 1 – закаленная; 2. состаренная; 

3 – с композиционным покрытием Cu-Ti; 4 – с градиентным покрытием Cu-Ti 

Ранее было показано [189, 190], что механизм изнашивания состаренной бронзы 

преимущественно адгезионный. Изнашивание данных образцов происходило путем 

схватывания контактирующих участков поверхностного слоя с контртелом, при этом 

наблюдались вырывы фрагментов материала различной величины и формы (рисунок 

4.9). При анализе тонкой структуры частиц износа в них обнаруживались следы 

последовательных сдвигов, предшествовавших их отделению от поверхности трения, 

что хорошо видно на вставке рисунка 4.9. 

На рисунке 4.10, а показаны частицы 

износа композиционного покрытия. 

Видно, что изнашивание характеризуется 

разрушением покрытия с отделением 

крупных и мелких фрагментов. Частицы 

малого размера состоят из медно-

бериллиевого сплава с небольшим 

содержанием железа. Изнашивание 

образца с градиентным покрытием 
Рисунок 4.9 – Частицы износа 

состаренного сплава БрБ2 
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происходит практически так же, как и композиционного покрытия (рисунок 4.10, б). 

И в том и другом случаях изнашивание развивается в результате разрушения 

покрытия вследствие развития пластической деформации под тонким твердым слоем. 

  
а б 

Рисунок 4.10 – Частицы износа сплава БрБ2 с Cu-Ti покрытием: а – композиционное 

покрытие Cu-Ti; б – градиентное покрытие Cu-Ti 

 В результате несовместности деформаций в материале основы и твердом слое 

происходит образование трещин (рисунок 4.11) и разрушение покрытия адгезионным 

путем [191]. 

Механизм разрушения композиционного 

покрытия аналогичен градиентному, так как в 

том и в другом случаях имеем тонкое твердое 

покрытие на более пластичной подложке. 

Микрорентгеноспектральный анализ частиц 

износа покрытий показал, что крупные 

частицы содержат титан и медь, а частицы 

малого размера состоят из бериллиевой бронзы 

с частицами железа, которые отделились от 

контртела (таблица 4.2). Наличие кислорода 

свидетельствует об окислении частиц износа 

Рисунок 4.11 – Образование трещин 

в Cu-Ti покрытии при трении 
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малого размера. Присутствие алюминия связано с остатками частиц алюминиевой 

суспензии после полировки образцов. 

Таблица 4.2 – Элементный состав частиц износа покрытий Cu-Ti  

Частицы износа 
Элементный состав частиц 

износа (Wt, %) 

TiK CuK FeK AlK OK 

Композиционное покрытие Cu-Ti 
(крупные частицы износа) 1,06 94,67 - 4,27 - 

Композиционное покрытие Cu-Ti (более 
мелкие частицы износа) - 88,86 1,07 3,42 6,65- 

Градиентное покрытие Сu-Ti (крупные 
частицы износа) 1,65 98,35 - - - 

Градиентное покрытие Сu-Ti (более 
мелкие частицы износа) 0,57 84,05 7,31 5,02 3,05 

Результаты трибологических испытаний градиентного и композиционного Ti-

Cu покрытий в условиях граничной смазки показали, что градиентное и 

композиционное покрытия на сплаве БрБ2 обладают недостаточной 

износостойкостью при трении о шарики из оксида алюминия при нагрузках до 5 Н. 

Фрагменты дорожек трения композиционного Ti-Cu покрытия показаны на рисунке 

4.12. 

   
а б в 

Рисунок 4.12 – Фрагменты дорожек трения композиционного Ti-Cu покрытия: а – 

при нагрузке 1 Н; б – при нагрузке 3 Н; в – при нагрузке5 Н 
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Как видно из рисунка 4.12, композиционное Ti-Cu покрытие полностью 

разрушилось при выбранных нагрузках. Разрушение происходило в результате 

комбинированного механизма износа. Во-первых, из-за адгезии между покрытием и 

контртелом из оксида алюминия, на поверхности которого присутствуют налипание 

фрагментов покрытия (рисунок 4.13, а).  

  
а б 

Рисунок 4.13 – Поверхности контртела из Al2O3 после трения композиционного Ti-

Cu (а) и градиентного Ti-Cu (б) покрытий с нагрузкой 5Н 

Во-вторых, анализируя внешний вид следа износа контртела (рисунок 4.13), 

точнее налипшие фрагменты покрытия, заметно потемнение частиц износа покрытий. 

Такая же картина наблюдалась в результате сухого трения композиционного 

покрытия Cu-Ti. Можно предположить, что это связано с окислением поверхности 

покрытий. Элементный анализ частиц износа Cu-Ti покрытий в результате сухого 

трения показывал наличие кислорода (рисунок 4.2), что подтверждает окисление 

поверхности в результате трения скольжения. Таким образом, механизм износа 

композиционного Cu-Ti покрытия включает в себя адгезионный и коррозионно-

механический. 

Зависимость коэффициентов трения бериллиевой бронзы с композиционным 

покрытием Ti-Cu в условиях граничной смазки от времени испытаний показана на 

рисунке 4.14.  
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Рисунок 4.14 – Изменение коэффициента трения образцов бериллиевой бронзы с 

композиционным покрытием Ti-Cu 

Градиентное Ti-Cu покрытие при трении в условиях граничной смазки с 

нагрузками 1 Н, 3 Н и 5 Н было разрушено путем отделения крупных фрагментов 

покрытия с дорожки трения (рисунок 4.15).  

   
а б в 

Рисунок 4.15 – Фрагменты дорожек трения градиентного Ti-Cu покрытия: а – при 

нагрузке 1 Н; б – при нагрузке 3 Н; в – при нагрузке5 Н 

Как и в случае композиционного Ti-Cu покрытия, после трения градиентного 

Ti-Cu покрытия на контртеле, которое представляет собой шар из оксида алюминия, 

наблюдается следы размазывания частиц покрытия на поверхности шарика (рисунок 
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4.13, б). Механизм износа градиентного Cu-Ti покрытия аналогичен механизму износа 

композиционного покрытия Cu-Ti, который включает в себя адгезионный и 

коррозионно-механический 

Зависимость коэффициентов трения бериллиевой бронзы с градиентным 

покрытием Ti-Cu в условиях граничной смазки от времени испытаний показана на 

рисунке 4.16.  

Характер зависимости коэффициентов трения от времени и нагрузки при 

трибоиспытании градиентного покрытия Ti-Cu носит схожий характер с 

композиционным покрытием Ti-Cu. Коэффициенты трения в начале испытаний резко 

возрастают, что связано с приработкой. После приработки трение проходит в 

установившемся режиме со средним значением коэффициента трения 0,25 при 1 Н, 

0,13 при 3 Н и 0,11 при 5 Н. Тенденция уменьшения среднего значения коэффициента 

трения при увеличении нагрузки также присутствует. 

 

Рисунок 4.16 – Изменение коэффициента трения образцов бериллиевой бронзы с 

градиентным покрытием Ti-Cu 

С помощью программного обеспечения конфокального лазерного 

сканирующего микроскопа Olympus были построены профили поперечного сечения 
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следов износа (рисунок 4.17), а также рассчитана площадь поперечного сечения 

следов износа покрытия после трения с нагрузкой 5 Н. При трении композиционного 

покрытия Ti-Cu глубина внедрения контртела превышала толщину покрытия на ~ 2 

мкм, это может свидетельствовать об износе основного материала.  

  
а б 

Рисунок 4.17 – Профили поперечного сечения следов износа композиционного Ti-Cu 

(а) и градиентного Ti-Cu (б) покрытий с нагрузкой 5Н 

Глубина внедрения контртела при трении градиентного покрытия Ti-Cu равна 

толщине покрытия (~ 7 мкм).  

Площадь поперечного сечения следов износа композиционного и градиентного 

Cu-Ti покрытий, нанесенных на бериллиевую бронзу, составляют 3564 ± 20 мкм2 и 

2172 ± 17 мкм2, соответственно. 

Заключение к главе 4 

Было установлено, что покрытия, полученные осаждением титана и меди на 

бериллиевую бронзу, состоят из меди, титана и соединений CuTi, и CuTi2. Твердость 

бериллиевой бронзы после нанесения покрытий достигла 5,4 ГПа, что намного 

превышает твердость подложки (3,5 ГПа). Так как толщина покрытий составляет 

несколько микрометров, то измеренная твердость не отражает истинную твердость 

покрытий. В результате скретч-тестирования было выявлено, что Ti-Cu покрытия 

имеют схожую адгезионную прочность и начинают разрушаться при нагрузках ~ 15 – 

17 Н. Результаты триботехнических испытаний сплава БрБ2 с покрытиями CuTi 

показали, что в условиях сухого трения скольжения покрытия разрушаются в 

результате несовместности деформаций в материале основы и твердом слое, что 
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приводит к образованию трещин в покрытии. Анализ частиц износа покрытий 

показал, что крупные частицы содержат титан и медь, а в частицах малого размера 

присутствует кислород. Наличие кислорода свидетельствует об окислении частиц 

износа малого размера. Таким образом, механизм износа композиционного и 

градиентного CuTi покрытия комбинированный, состоящий из адгезионного и 

коррозионно-механического изнашивания. 
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5 СТРУКТУРА И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ИОННО-

ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ НИТРИДОВ ТИТАНА И ХРОМА, 

ОСАЖДАЕМЫХ НА ПОВЕРХНОСТЬ МЕДНО-БЕРИЛЛИЕВОГО СПЛАВА 

ПЛАЗМЕННЫМ ВАКУУМНО-ДУГОВЫМ МЕТОДОМ 

5.1 Структурные исследования и элементный состав однослойного TiN и 

многослойных CrN/TiN покрытий, осажденных на поверхность бериллиевой 

бронзы 

В данном разделе приведены результаты сравнительных исследований 

структуры и физико-механических свойств однослойного покрытия TiN и 

многослойных покрытий CrN/TiN с разным количеством слоев, нанесенных на 

состаренную бериллиевую бронзу [192, 193]. 

Структуру и элементный состав однослойного TiN покрытия, нанесенного по 

режиму №3 (таблица 2.2), исследовали с помощью сканирующей электронной 

микроскопии и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии. При выявлении 

микроструктуры поперечного сечения покрытия использовали химическое травление, 

часть покрытия, прилегающая к подложке, частично растворялась, что приводило к 

затемнению на границе "подложка - покрытие" на микрофотографиях. Толщина 

осажденного покрытия TiN составила  5 мкм (рисунок 5.1).  

На рисунке 5.1 видно, что структура однослойного покрытия столбчатая. 

Микрорентгеноспектральный анализ показал наличие титана в материале основы 

вблизи покрытия, который диффундирует в подложку во время процесса осаждения 

TiN. Рентгенофазовый анализ показал наличие кристаллических фаз TiN, Ti2N, Cu и 

BeCu (рисунок 5.2). Наличие рефлексов меди связано с отражением от подложки из-

за небольшой толщины покрытия. Присутствие рефлексов соединения CuBe 

свидетельствует о состаренном состоянии сплава БрБ2. 
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Рисунок 5.1 – Поперечное сечение бериллиевой бронзы с однослойным TiN 

покрытием 

 

Рисунок 5.2 – Рентгенограмма однослойного покрытия TiN, полученного на сплаве 

БрБ2 

 На изображениях 5.3, а и 5.4, а представлена структура многослойных покрытий 

CrN/TiN, нанесенных на бериллиевую бронзу по режимам №4 и №5 (таблица 2.2). 

Перед получением многослойных покрытий (16 и 32 слоя) на подложку наносили слой 
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титана толщиной до 100 нм в атмосфере аргона, так как данная толщина является 

оптимальной для переходного слоя [111]. Промежуточный слой Ti на медной 

подложке улучшает адгезионные свойства TiN, поскольку промежуточный слой Ti 

имеет хорошую адгезию с оксидами между подложкой и TiN [111-113]. 

  
а б 

Рисунок 5.3 – Поперечное сечение бериллиевой бронзы с 16-слойным покрытием 

CrN/TiN покрытием (а) и элементный анализ покрытия (б) 

  
а б 

Рисунок 5.4 – Поперечное сечение бериллиевой бронзы с 32-слойным покрытием 

CrN/TiN покрытием (а) и элементный анализ покрытия (б) 

В структуре многослойных покрытий, согласно рисункам 5.3, а и 5.4, а, 

отчетливо видна периодичность мультислоев с четкими границами раздела между 

нанесенными слоями. Режимы осаждения покрытий были подобраны таким образом, 

чтобы толщина слоя в 16-слойном покрытии составила ~ 250 нм, а в 32-слойном ~ 125 
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нм. Общая толщина покрытий составила ~ 4 мкм. Слои CrN и TiN плотно прилегают 

друг к другу без каких-либо видимых дефектов. Отсутствие видимых дефектов в виде 

пор и расслоений может указывать на хорошую когезионную прочность в 

однослойном TiN и многослойных CrN/TiN покрытиях. Нанесенный титановый 

подслой, толщиной ~ 100 нм, способствовал повышению адгезии покрытий с 

подложкой. 

На рентгенограммах (рисунок 5.5) сплава БрБ2 с многослойными покрытиями 

имеются рефлексы TiN, CrN, Cu и CuBe.  

  
а б 

Рисунок 5.5 – Рентгенограммы 16-слойного (а) и 32-слойного (б) CrN/TiN покрытий, 

нанесенных на бериллиевую бронзу 

Рентгенофазовый анализ показал, что слои полученных нитридов имеют 

кубическую структуру B1 типа NaCl. Рефлекс меди обусловлен отражением от 

подложки. Наличие рефлексов фазы CuBe подтверждает состаренное состояние 

бериллиевой бронзы. Параметр решетки меди в сплаве БрБ2 с покрытием составляет 

0,3599 нм, по сравнению с величиной 0,3615 нм у чистой меди [186]. Различие в 

значениях связано с незначительным растворением бериллия и титана в решетке меди 

с образованием твердого раствора. Параметры решетки нитридов хрома и титана с 

ГЦК-решеткой типа NaCl в равновесном состоянии равны 0,4148 и 0,4215 нм, 

соответственно [187]. Однако параметры решеток этих соединений в полученных 
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покрытиях отличаются от равновесного состояния, что в свою очередь связано с 

отклонением химического состава фаз от стехиометрического (таблица 5.1). 

Таблица 5.1 – Параметры решеток в полученных многослойных покрытиях на 

подложке из сплава БрБ2 

Количество слоев Слой Параметр решетки, Å 

16 CrN 4,286±0,002 
TiN 4,202±0,002 

32 CrN 4,282±0,002 
TiN 4,206±0,002 

 
При использовании нагрузки 0,2 Н было измерено значение микротвердости 

однослойного TiN и многослойных CrN/TiN покрытий на подложке из сплава БрБ2. 

Твердость однослойного покрытия TiN равна 7,61 ± 0,1 ГПа. Твердость 16-слойных и 

32-слойных TiN / CrN покрытий равна 13,1 ± 0,2 ГПа и 14,0 ± 0,2 ГПа соответственно. 

Разность в значениях твердости однослойного и многослойных покрытий 

обусловлена наличием границ раздела между нано слоями CrN и TiN, так как 

поверхности раздела являются препятствиями на пути распространения дислокаций и 

трещин, что и предопределяет повышение прочности и твердости покрытий [188]. 

5.2 Скретч-тестирование бериллиевой бронзы с однослойным TiN 

многослойными CrN/TiN покрытиями 

Скретч-тест проводили при нагрузках от 0,5 Н до 50 Н, длина царапины 10 мм. 

На рисунке 5.6 приведены результаты скретч тестирования однослойного TiN 

покрытия на подложке из бериллиевой бронзы. Однослойное покрытие TiN начинает 

разрушаться на расстоянии 2,0 мм от начала царапины, что соответствует нагрузке 10 

Н, и глубине внедрения индентора 12 мкм, что превышает толщину покрытия (~5 

мкм). Изменение глубины внедрения служит мерой сопротивления сдвиговой 

деформации материала при движении индентора. Глубина внедрения индентора тем 

меньше, чем выше сопротивление деформации. Глубина внедрения, превышающая 
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толщину покрытия, обусловлена вдавливанием индентора в пластичную подложку и 

разрушением покрытия из-за растрескивания, вызванного несовместностью 

деформаций в материале основы и твердом слое. Растрескивание покрытия 

сопровождается скачком сигналов акустической эмиссии. При скретч-тестировании с 

нагрузкой более 10 Н наблюдается увеличение амплитуды и интенсивности сигнала 

акустической эмиссии, что свидетельствует о дальнейшем разрушении покрытия.  

 
Рисунок 5.6 – Результаты скретч-тестирования однослойного TiN покрытия, на 

подложке из бериллиевой бронзы 

При скретч-тестировании многослойных покрытий, нанесенных на подложку из 

медно-бериллиевого сплава, разрушение покрытий происходило иначе, чем у образца 

с однослойным покрытием. Например, на царапине покрытия из 16 слоев СrN/TiN, 

оставленной индентором на начальном этапе, присутствуют мелкие сколы в пределах 

дорожки (рисунок 5.7, вкладка), образование которых сопровождается всплесками 
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сигналов акустической эмиссии (рис. 5.7). Такие сколы указывают на когезионное 

отслоение. 

 
Рисунок 5.7 – Результаты скретч-тестирования 16-слойного CrN/TiN покрытия, на 

подложке из бериллиевой бронзы 

Глубина внедрения индентора на расстоянии 1,5 мм от начала царапины 

составила 6 мкм, которая превышает толщину 16-слойного покрытия (~4 мкм) по той 

же причине, что и при испытании однослойного покрытия. На царапине покрытия из 

16 слоев СrN/TiN на подложке из сплава С17200 присутствуют мелкие трещины в 

пределах дорожки, образование которых сопровождается всплесками сигналов 

акустической эмиссии (рисунок 5.7). Покрытие начинает разрушаться после 

прохождения индентором ~2 мм от начала царапины посредством сколов отдельных 

участков. Нагрузка, при которой покрытие начинает разрушаться, составляет ~10 Н 

для покрытий из 16 слоев. При нагрузке более 10 Н 16-слойное СrN/TiN покрытие 

разрушается вплоть до подложки. 
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В результате скретч-тестирования 32-слойного CrN/TiN покрытия, нанесенного 

на сплав БрБ2, образуются трещины в начале царапины, также как и на 16-слойном 

CrN/TiN покрытии (рисунок 5.8).  

 
Рисунок 5.8 – Результаты скретч-тестирования 32-слойного CrN/TiN покрытия, на 

подложке из бериллиевой бронзы 

При сопоставлении данных акустической эмиссии и микрофотографий 

поверхности царапины было выявлено, что покрытие начинает разрушаться при 

нагрузке 20 Н посредством сколов отдельных участков верхних слоев покрытия. 

Такое поведение покрытия говорит о начале когезионного разрушения покрытия. 

После дальнейшего роста нагрузки наблюдался обширный рост областей скола, в 

конечном итоге покрытие полностью разрушается до подложки. Многослойные 

покрытия за счет чередования слоев разной твердости и пластичности позволяют 

уменьшить величину внутренних напряжений, компенсируя внутренние напряжения 

между слоями., и демонстрируют более высокую сопротивляемость 
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трещинообразованию, что улучшает адгезию покрытия и общую износостойкость 

системы [4,6,10].  

По формулам (2.3) и (2.4) рассчитана адгезионная прочность многослойных 

CrN/TiN и однослойного TiN покрытий. Адгезионная прочность 16-слойного CrN/TiN 

покрытия равна 533,7 ± 0,5 МПа, а 32-слойного CrN/TiN покрытия – 763,7 ± 0,5 МПа. 

Адгезионная прочность однослойного TiN покрытия равна 533,7 ± 0,4 МПа. 

Сравнение результатов скретч-тестирования однослойного TiN и многослойных 

CrN/TiN покрытий показал, что все покрытия обладают хорошей адгезией к подложке 

и выдерживают нагрузку до 10 Н (однослойное и 16-слойное покрытия) и 20 Н (32-

слойное покрытие).  

5.3 Трибологическое поведение бериллиевой бронзы с однослойным TiN и 

многослойными CrN/TiN покрытиями 

Результаты трибологических испытаний в условиях граничной смазки показали, 

что однослойное и многослойные покрытия на сплаве БрБ2 обладают хорошей 

износостойкостью при трении о шарики из оксида алюминия при нагрузках до 5Н. 

При трибоиспытании покрытий с нагрузкой 1Н следов износа не наблюдалось ни на 

одном из исследуемых покрытий, происходило лишь выглаживание поверхности. В 

процессе трения с нагрузками 3Н и 5Н на поверхности однослойного TiN покрытия 

значительных следов износа не наблюдали (рисунок 5.9). Происходило лишь 

микроабразивное изнашивание верхнего слоя покрытия.  

С помощью программного обеспечения конфокального лазерного 

сканирующего микроскопа Olympus были построены профили поперечного сечения 

следов износа (рисунки 5.10, 5.13, 5.15), а также рассчитана площадь поперечного 

сечения следов износа покрытия после трения с нагрузкой 5 Н. 

При трении однослойного покрытия TiN глубина внедрения контртела не 

превышала толщину покрытия и составляла ~ 1 мкм. Это свидетельствует хорошей 

износостойкости покрытия при данных условиях испытания. Площадь поперечного 



98 
 

сечения следов износа однослойного TiN покрытия, нанесенного на бериллиевую 

бронзу, составляет 269 ± 10 мкм2. 

  
а б 

Рисунок 5.9 – Фрагменты дорожек трения однослойного TiN покрытия: а – при 

нагрузке 3 Н; б – при нагрузке 5 Н 

 
Рисунок 5.10 – Профиль поперечного сечения следов износа однослойного TiN 

покрытия с нагрузкой 5Н 

Зависимость коэффициентов трения бериллиевой бронзы с однослойным 

покрытием TiN в условиях граничной смазки от времени испытаний показана на 

рисунке 5.11.  

Характер зависимости коэффициентов трения от времени при варьировании 

нагрузки носит схожий характер. После приработки трение скольжения проходит в 
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монотонном установившемся режиме без значительных колебаний величины 

коэффициента трения. С увеличением нагрузки от 1 Н до 5 Н наблюдается снижение 

среднего значения коэффициента трения. Так при 1 Н среднее значение коэффициента 

трения 0,24, при 3 Н – 0,17 и при 5 Н – 0,12. 

 
Рисунок 5.11 – Изменение коэффициента трения образцов бериллиевой бронзы с 

однослойным покрытием TiN 

В процессе трения скольжения бериллиевой бронзы с 16-слойным CrN/TiN 

покрытием с нагрузками 3 Н и 5 Н наблюдаются отдельные участки удаления верхних 

слоев покрытия в результате микроабразивного износа (рисунок 5.12). 

При анализе профиля поперечного сечения следов износа 16-слойного CrN/TiN 

покрытия с нагрузкой 5Н видно, что глубина внедрения контртела из оксида 

алюминия не превышает толщину покрытия (рисунок 5.13). Площадь поперечного 

сечения следов износа 16-слойного CrN/TiN покрытия, нанесенного на бериллиевую 

бронзу, составляет 215 ± 11 мкм2. Таким образом, 16-слойное CrN/TiN покрытие 

обладает хорошей износостойкостью и не разрушается путем отслоения от подложки. 
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Рисунок 5.12 – Фрагменты дорожек трения 16-слойного CrN/TiN покрытия: а – при 

нагрузке 3 Н; б – при нагрузке 5 Н 

 
Рисунок 5.13 – Профиль поперечного сечения следов износа 16-слойного CrN/TiN 

покрытия с нагрузкой 5Н 

Зависимость коэффициентов трения бериллиевой бронзы с 16-слойным 

CrN/TiN покрытием в условиях граничной смазки от времени испытаний показана на 

рисунке 5.14. 

Коэффициенты трения 16-слойного CrN/TiN покрытия на бронзовой подложке 

после приработки ведут себя стабильно, за исключением нагрузки 1Н. Коэффициент 

трения при нагрузке 1 Н изменяется периодически с частотой 0,2 с–1 в пределах от 0,18 

до 0,20. Такое поведение зависимости коэффициента трения от времени можно 
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объяснить посредством механизма прерывистого скольжения (stick-slip). При 

нагрузках 3 Н и 5 Н трение скольжения 16-слойного CrN/TiN покрытия на сплаве БрБ2 

проходит в монотонном установившемся режиме без значительных колебаний 

величины коэффициента трения. С увеличением нагрузки наблюдается тенденция 

снижение среднего значения коэффициента трения, при 1 Н среднее значение 

коэффициента трения 0,19, при 3 Н – 0,13 и при 5 Н – 0,10. 

 
Рисунок 5.14 – Изменение коэффициента трения образцов бериллиевой бронзы с 16-

слойным покрытием CrN/TiN 

На рисунке 5.15 показаны фрагменты дорожек трения покрытий из 32 слоев на сплаве 

БрБ2 при трении с нагрузками 3 Н и 5 Н. Аналогично рассмотренному выше 16-

слойному покрытию CrN/TiN, на поверхности 32-слойного покрытия обнаружены 

отдельные участки удаления верхних слоев покрытия из-за абразивного изнашивания 

при взаимодействии с контртелом из оксида алюминия. Катастрофического 

разрушения не наблюдалось. 
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Рисунок 5.15 – Фрагменты дорожек трения 32-слойного CrN/TiN покрытия: а – при 

нагрузке 3 Н; б – при нагрузке 5 Н 

Построенный профиль поперечного сечения следов износа 32-слойного 

CrN/TiN покрытия с нагрузкой 5Н доказывает отсутствие разрушения покрытия 

вплоть до подложки из бериллиевой бронзы. Глубина внедрения контртела равна ~ 1 

мкм, что в 4 раза меньше толщины покрытия (рисунок 5.16). Площадь поперечного 

сечения следов износа 32-слойного CrN/TiN покрытия, нанесенного на бериллиевую 

бронзу, составляет 110 ± 9 мкм2. Таким образом 32-слойное CrN/TiN покрытие 

показывает высокую износостойкостью и адгезионную прочность с подложкой из 

БрБ2. 

 
Рисунок 5.16 – Профиль поперечного сечения следов износа 32-слойного CrN/TiN 

покрытия с нагрузкой 5Н 
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Зависимость коэффициентов трения бериллиевой бронзы с 32-слойным 

CrN/TiN покрытием в условиях граничной смазки от времени испытаний показана на 

рисунке 5.17. 

 
Рисунок 5.17 – Изменение коэффициента трения образцов бериллиевой бронзы с 32-

слойным покрытием CrN/TiN 

Характер зависимости коэффициентов трения 32-слойного CrN/TiN покрытия 

на бронзовой подложке от нагрузки подобен коэффициентам трения 16-слойного 

CrN/TiN покрытия на сплаве БрБ2. Коэффициент трения при нагрузке 1 Н изменяется 

периодически с частотой 0.2 с–1 в пределах от 0.18 до 0.20 в результате механизма 

прерывистого скольжения (stick-slip). При нагрузках 3 Н и 5 Н трение скольжения 32-

слойного CrN/TiN покрытия на сплаве бериллиевой бронзе проходит в 

установившемся режиме без значительных колебаний величины коэффициента 

трения. Наблюдается снижение среднего значения коэффициента трения с 

увеличением нагрузки. Так при 1 Н среднее значение коэффициента трения равно 

0,18, при 3 Н – 0,13 и при 5 Н – 0,10. 
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Заключение к главе 5 

Показано, что многослойные покрытия CrN/TiN имеют ярко выраженную 

периодичность мультислоев с четкими границами раздела между нанесенными 

слоями. Общая толщина многослойных покрытий TiN / CrN равна 4 мкм, толщина 

слоя в 16-слойном покрытии 250 нм, а в 32-слойном 125 нм. Однослойное покрытие 

TiN имеет столбчатую структуру, толщина покрытия 5 мкм. Твердость однослойного 

покрытия TiN на сплаве С17200 имеет твердость равную 7,61 ± 0,1 ГПа, а 16-слойных 

и 32-слойных CrN/TiN покрытий равна 13,1 ± 0,2 ГПа и 14,0 ± 0,2 ГПа соответственно. 

Рентгенограммы показали, что многослойные покрытия содержат фазы: TiN и CrN, а 

однослойное TiN покрытие содержит: TiN, Ti2N. Присутствие рефлексов Cu и CuBe 

на рентгенограммах связано с отражением от подложки из-за небольшой толщины 

покрытия. 

Результаты скретч-тестирования свидетельствуют о том, что все покрытия 

обладают хорошей адгезией к подложке и выдерживают нагрузку до 10 Н 

(однослойное и 16-слойное покрытия) и 20 Н (32-слойное покрытие). Разрушение 

однослойного и многослойных покрытий происходит посредством растрескивания и 

сколов на отдельных участках. Высокая твердость покрытий на бериллиевой бронзе 

обеспечила их хорошую износостойкость. Трибологические испытания показали, что 

в условиях граничной смазки при нагрузках 1 и 3 Н не было признаков 

катастрофического износа для однослойного TiN, 16-слойного и 32-слойного TiN / 

CrN покрытий. При нагрузке 5 Н наблюдалось отслоение верхних слоев покрытия в 

результате абразивного изнашивания, обусловленного взаимодействием с контртелом 

из оксида алюминия. Таким образом, в процессе трения скольжения многослойные и 

однослойное покрытия на сплаве БрБ2 изнашивались по механизму 

микроабразивного трения в паре с оксидом алюминия.  
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6 ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ 

ПОКРЫТИЙ TiN И CrN, НАНЕСЕННЫХ НА БЕРИЛЛИЕВУЮ БРОНЗУ, 

ПРИ СКОЛЬЖЕНИИ С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ И БЕЗ НЕГО 

6.1 Структурные исследования TiN и CrN покрытий с подслоем из меди и 

титана, осажденных на поверхность бериллиевой бронзы 

Покрытия наносили на состаренную бериллиевую бронзу, согласно режимам 

№6 и №7, указанным в таблице 2.2, методом вакуумно-дугового плазменно-

ассистированного осаждения в вакуумной камере. Образцы вращались в центре 

камеры на столе. После очистки поверхности образцов ионной бомбардировкой и 

достижения требуемой температуры производилось напыление покрытий. Для 

повышения адгезии покрытия TiN к подложке предварительно перед осаждением 

покрытия наносили переходный слой из меди и титана. Предполагается, что такой 

переходной слой снизит напряжения между подложкой и нитридным покрытием и 

повысит адгезию между подложкой и покрытием. Переходный слой наносили с 

использованием двух дуговых испарителей с цилиндрическими катодами диаметром 

80 мм из Ti марки ВТ1-0 и Cu марки М1. Во втором случае перед осаждением 

покрытия CrN наносили подслой из меди и титана. Покрытие наносили с 

использованием двух дуговых испарителей из хрома марки Х1, титана марки ВТ1-0 и 

меди марки М1 [189].  

Структура покрытий TiN и CrN была исследована в поперечном сечении 

образцов с помощью сканирующей электронной микроскопии. На рисунке 6.1 

представлено изображение поперечного сечения образца бериллиевой бронзы с 

покрытием TiN на подслое Cu-Ti и кривые, показывающие содержание элементов в 

покрытии в относительных единицах.  
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Рисунок 6.1 – Поперечное сечение бронзы БрБ2 с TiN покрытием c подслоем Cu-Ti 

(а) и элементный анализ покрытия (б) 

Качество нанесенного на БрБ2 покрытия TiN с подслоем Cu-Ti высокое: 

отсутствуют трещины и пустоты. Покрытие имеет толщину 7 мкм с видимой 

границей раздела между покрытием и подложкой (рисунок 6.1, а). Подслой Cu-Ti 

наносили с целью повышения адгезионной прочности покрытия с подложкой. Кривые 

элементного анализа покрытий подтверждают состав покрытия и наличие подслоя из 

меди и титана. Твердость полученного покрытия TiN с подслоем Cu-Ti на 

бериллиевой бронзе равна 8,1 ± 0,2 ГПа. 

На рисунке 6.2 показано изображение поперечного сечения бериллиевой бронзы 

с покрытием CrN на подслое Cu-Ti и элементный состав полученного покрытия. В 

структуре покрытия из нитрида хрома отсутствуют видимые дефекты, а элементный 

анализ покрытия подтверждает наличие подслоя из меди и титана. Отсутствие 

видимых дефектов может указывать на хорошую когезионную прочность в покрытиях 

из TiN и CrN с подслоем Cu-Ti. Общая толщина покрытия ~3 мкм. Твердость 

полученного покрытия CrN с подслоем Cu-Ti на бериллиевой бронзе равна 6,9 ± 0,2 

ГПа. 
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Рисунок 6.2 – Поперечное сечение бронзы БрБ2 с CrN покрытием покрытием c 

подслоем Cu-Ti (а) и элементный анализ покрытия (б) 

Результаты рентгенофазового анализа покрытий на бериллиевой бронзе 

представлены на рисунке 6.3. На рентгенограмме сплава БрБ2 с покрытием TiN 

присутствуют рефлексы нитрида титана TiN, интерметаллида CuTi2 и меди (рисунок 

6.3, а). Рентгенофазовый анализ бериллиевой бронзы с покрытием CrN показал 

наличие рефлексов CrN, Cu, CuTi2 и Cu4Ti (рисунок 6.3, б). Присутствие рефлексов 

меди обусловлено наличием подслоя Cu-Ti и отражением от подложки. 
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Рисунок 6.3 – Рентгенограммы TiN (а) и CrN (б) покрытий c подслоем Cu-Ti, 

нанесенных на бериллиевую бронзу 
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6.2 Скретч-тестирование бериллиевой бронзы с покрытиями TiN и CrN на 

подслое Cu-Ti 

Результаты скретч-тестирования TiN покрытия с подслоем Cu-Ti, на подложке 

из бериллиевой бронзы показаны на рисунке 6.4.  

 
Рисунок 6.4 – Результаты скретч-тестирования TiN покрытия с подслоем Cu-Ti, на 

подложке из бериллиевой бронзы 

От самого начала царапины присутствуют всплески сигналов акустической 

эмиссии, которые обусловлены взаимодействием выступов на поверхности покрытия 

с индентором. Это связано с микрогеометрией поверхности свойственной ионно-

плазменным покрытиям, а именно наличием капельной фракции. При этом глубина 

внедрения индентора не превышает толщину покрытия. По достижению нагрузки 

равной  12 Н происходит когезионное разрушение покрытия, в результате чего в 

пределах и за пределами царапины отделяются крупные фрагменты покрытия. 

Адгезионное разрушение покрытия начинается при нагрузке  20 Н. Дальнейшее 

возрастание нагрузки приводит к полному удалению покрытия с поверхности бронзы.  
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При скретч-тестировании CrN покрытия с подслоем Cu-Ti начало движения 

индентора по покрытию сопровождается всплесками сигналов акустической эмиссии 

(рисунок 6.5). Как и в предыдущем случае покрытия TiN, это связано с 

шероховатостью покрытия. Несмотря на то, что на расстоянии 1 мм от начала 

царапины глубина внедрения индентора равна толщине покрытия, покрытие CrN не 

отслаивается от подложки, а происходит его вдавливание в пластичную подложку. 

При нагрузке  19 Н начинается адгезионное разрушение покрытия CrN на подслое 

Cu-Ti. При нагрузке 30 Н покрытие полностью удаляется с поверхности бериллиевой 

бронзы в пределах царапины. 

 
Рисунок 6.5 – Результаты скретч-тестирования CrN покрытия с подслоем Cu-Ti, на 

подложке из бериллиевой бронзы 

 По формулам (2.3) и (2.4) рассчитана адгезионная прочность TiN  и CrN 

покрытий c подслоем Cu-Ti. Адгезионная прочность TiN покрытия равна 763,7 ± 0,4 

МПа, а CrN покрытия – 946,7 ± 0,6 МПа.  
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6.3 Трибологическое поведение бериллиевой бронзы с покрытиями TiN и CrN 

на подслое Cu-Ti в условиях наложения электрического тока и без него 

Сравнительные испытания на трение без токосъема и с наложением 

электрического тока проводились на образцах из бериллиевой бронзы без покрытия и 

с покрытиями TiN и CrN в условиях сухого трения при давлении P=0,32 МПа и 

скорости скольжения v=5 см/с. Контртелом служил шарик из сплава ВК8. На рисунке 

6.6 а, г показаны следы износа на бериллиевой бронзе без покрытий.  

   
а б в 

   
г д е 

Рисунок 6.6 – Фрагменты дорожек трения сплава БрБ2 без покрытия (а, г), с 

покрытием TiN с подслоем Cu-Ti (б, д) и с покрытием CrN с подслоем Cu-Ti (в, е) 

после трения без наложения электрического тока 
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Сравнивая полученные результаты со следами износа бериллиевой бронзы в 

работе [180], приходим к выводу, что поверхность дорожки трения бериллиевой 

бронзы окисляется, происходит коррозионно-механическое изнашивание. 

Следы износа сплава БрБ2 с покрытием TiN и CrN на подслое Cu-Ti 

представлены на рисунке 6.6. После трибологических испытаний на поверхности TiN 

(рисунок 6.6 б, д) и CrN (рисунок 6.6 в, е) покрытий нет признаков катастрофического 

разрушения. Потемнение следов износа могут быть связаны с окислением 

поверхности. Ширина дорожки трения бериллиевой бронзы без покрытия больше, чем 

с покрытиями, и составляет 350 мкм. В то время как у покрытия TiN ширина дорожки 

170 мкм, а у CrN – 290 мкм. Так как ширина дорожки трения пропорциональна износу, 

следовательно оба покрытия превосходят бериллиевую бронзу по износостойкости. 

Но наиболее износостойким в условиях сухого трения без наложения электрического 

тока является покрытие TiN. 

На рисунке 6.7 представлены фрагменты дорожек трения бериллиевой бронзы 

без покрытия и с покрытиями TiN и CrN после трения в условиях токосъема. Внешний 

вид дорожек износа после трения в условиях токосъема отличается от рассмотренных 

выше. Электрический ток вызывает выделение тепла Джоуля и искровой разряд в зоне 

контакта. Поверхностный слой разупрочняется и, как следствие, износостойкость 

материала снижается [194 – 196]. Наложение электрического тока приводит к 

образованию трибослоя на поверхности, обусловленного намазыванием частиц 

износа. В процессе трения бериллиевой бронзы без покрытия происходит отрыв 

крупных фрагментов поверхностного слоя бронзы и дальнейшее их размазывание по 

поверхности дорожки трения. Механизм износа бериллиевой бронзы с наложением 

электрического тока комбинированный, который совмещает коррозионно-

механический и адгезионный. В работе [193] подробно описан данный механизм 

износа бериллиевой бронзы. 

Исходя из внешнего вида дорожек износа сплава БрБ2 с покрытиями TiN и CrN 

можно предположить, что происходит намазывание частиц износа и окисление 
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поверхности. Сравнивая ширину дорожек износа, видим, что у образца бериллиевой 

бронзы (рисунок 6.7 а, г) и у бериллиевой бронзы с покрытием TiN (рисунок 6.7 б, д) 

они примерно одинаковы и равны 653 и 667 мкм, соответственно. Ширина дорожки 

трения бериллиевой бронзы с покрытием CrN составляет 1069 мкм, что почти в 2 раза 

больше, чем у бронзы с покрытием TiN. Такой результат свидетельствует о меньшей 

износостойкости CrN покрытия в условиях токосъема.  

   
а б в 

   
г д е 

Рисунок 6.7 – Фрагменты дорожек трения сплава БрБ2 без покрытия (а, г), с 

покрытием TiN с подслоем CuTi (б, д) и с покрытием CrN с подслоем Cu-Ti (в, е) 

после трения с наложением электрического тока 
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На рисунках 6.8 – 6.10 представлены профили поперечного сечения следов 

износа, полученные с помощью программного обеспечения конфокального лазерного 

сканирующего микроскопа Olympus. Также с помощью программного обеспечения 

конфокального лазерного сканирующего микроскопа Olympus была рассчитана 

площадь поперечного сечения следов износа. 
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Рисунок 6.8 – Профили поперечного сечения следов износа бериллиевой бронзы 

после трения без наложения электрического тока (а) и с ним (б) 

 Построенные профили сечения следов износа бериллиевой бронзы без 

покрытия, где желтым цветов выделена дорожка износа, подтверждают отделения 

фрагментов сплава и дальнейшее размазывание по поверхности дорожки трения 

(рисунок 6.8). 

Анализируя профили поперечного сечения дорожек износа сплава БрБ2 с 

покрытиями TiN и CrN видно, что в пределах дорожки износа разрушение покрытий 

отсутствует и происходит выглаживание поверхности (рисунок 6.9,а и 6.10,а). 

Площадь поперечного сечения следов износа бериллиевой бронзы без покрытий и с 

покрытиями TiN и CrN равны 663 ± 11 мкм2, 266 ± 10 мкм2 и 369 ± 10 мкм2, 

соответственно. Таким образом, покрытия TiN и CrN c подслоем Cu-Ti повышают 

износостойкость бериллиевой бронзы при трении без наложения электрического тока. 

Площадь поперечного сечения следов износа на покрытиях TiN и CrN с подслоем Cu-

Ti, нанесенных на бериллиевую бронзу, после трения скольжения в условиях 

граничной смазки с нагрузкой 5 Н составляют 199 ± 10 мкм2 и 301 ± 11 мкм2 

соответственно. 
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Рисунок 6.9 – Профили поперечного сечения следов износа бериллиевой бронзы с 

покрытием TiN с подслоем Cu-Ti после трения без наложения электрического тока 

(а) и с ним (б) 
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Рисунок 6.10 – Профили поперечного сечения следов износа бериллиевой бронзы с 

покрытием CrN с подслоем Cu-Ti после трения без наложения электрического тока 

(а) и с ним (б) 

На рисунках 6.9, б и 6.10, б наблюдается образование возвышенности в пределах 

ширины дорожки трения. Этот факт подтверждает образование трибослоя без 

удаления покрытий TiN и CrN с поверхности бериллиевой бронзы при наложении 

электрического тока. 

Экстремальные условия скольжения материалов при плотности тока j > 100 

А/см2 представляют научный интерес. Важным свойством контакта является 

контактное падение напряжения U, которое зависит от контактного электрического 

сопротивления r. Контактная плотность тока j выступает в качестве основного 

разрушающего фактора при внешних воздействиях. Поэтому целесообразно 

рассматривать свойства скользящих электрических контактов в зависимости от j. В 

таблице 6.1 приведены данные по электрическим параметрам при трении для 
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исследованных образцов. Сравнивая контактное падение напряжения U образцов 

бериллиевой бронзы без покрытия и с покрытиями, которое представлено в таблице 

6.1 видно, что контактное падение напряжения U у образцов с покрытиями больше 

контактного падения напряжения БрБ2. Это указывает на меньшее контактное 

сопротивление «контртело-БрБ2», чем «контртело-покрытие». Плотность 

электрического тока j наиболее высокая при трении образца из бериллиевой бронзы, 

тогда как наличие покрытия приводит к снижению плотности электрического тока. 

Следовательно, электропроводность контакта σ «БрБ2 – контртело» наиболее 

высокая. 

Таблица 6.1 – Электрические свойства скользящих электроконтактов 

Электроконтакт U,В I,A j, А/см2 , См/см2 

БрБ2 0.75 4,5 1197 1596 
TiN 1,22 3,5 1061 869 
CrN 1,34 3,5 389 290 

 
Нужно отметить, что электропроводность контакта «TiN(Cu-Ti) – контртело» 

превосходит электропроводность контакта «CrN(Cu-Ti) – контртело» и вполне 

удовлетворительная при высокой плотности тока. 

Заключение к главе 6 

Установлено, что наложение электрического тока с плотностью более 100 А/см2 

приводит к повышению износа относительно трения без наложения электрического 

тока. Наложение электрического тока не привело к смене механизма износа 

бериллиевой бронзы без покрытия и с покрытиями TiN и CrN. В случае бериллиевой 

бронзы, механизм износа остался комбинированный, состоящий из коррозионно-

механического и адгезионного. Механизм износа покрытий TiN и CrN на подслое Cu-

Ti остался коррозионно-механическим. В целом, оценивая полученные результаты, 

стоит отметить, что сплав БрБ2 является перспективным материалом для скользящих 

электрических контактов. Также следует отметить, что электропроводность контакта 
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«TiN(Cu-Ti) – контртело ВК8» вполне удовлетворительная (σ = 869 См/см2) при 

высокой плотности тока, что открывает перспективы для повышения износостойкости 

скользящих электрических контактов.  
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7 ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследование трибологических свойств бериллиевой бронзы явилось 

продолжением работ, выполненных в ИФПМ СО РАН по изучению характера и 

причин разрушения контактных колец в токосъемных устройствах управления 

позиционированием спутниковых антенных установок (договор с АО 

«Информационные спутниковые системы»). Элемент токосъемного устройства 

представляет собой конструкцию, состоящую из внешнего и внутреннего колец и 

расположенных между ними контактных колец, изготовленных из бериллиевой 

бронзы марки БрБ2 с покрытием из золота и никелевым подслоем, нанесенным 

гальваническим методом. При работе устройства в режиме возвратно-

поступательного качения могут разрушаться некоторые контактные кольца и 

отслаиваться покрытия, что приводит к нарушению работы антенны. В связи с этим 

актуальной является задача разработки и обоснования принципов упрочнения бронзы 

и формирования функциональных покрытий на поверхности пластичного материала 

с использованием современных методов, обеспечивающих получение бездефектной 

структуры «покрытие – металл» с высокими эксплуатационными свойствами. В 

диссертационной работе были проанализированы характеристики ионно-плазменных 

покрытий разных архитектур и состава, такие как твёрдость, адгезионная прочность и 

трибологические свойства при трении скольжения, в том числе в условиях токосъёма 

(таблицы 7.1 и 6.1).  

Таблица 7.1 – Результаты исследования характеристик ионно-плазменных покрытий, 

нанесённых на сплав БрБ2 

Название 
покрытия 

Архитектура 
покрытия 

Толщина 
покрытия, 

мкм 

Твердость, 
ГПа 

Адгезионная 
прочность, 

МПа 

Площадь 
дорожки 
износа, 
мкм2 

Композиционное 
покрытие 

Cu+Ti  
[187, 197]  

~ 6-7 5,40 ± 0,03 701,6 ± 0,5 3564 ± 20 
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Продолжение таблицы 7.1 

Название 
покрытия 

Архитектура 
покрытия 

Толщина 
покрытия, 

мкм 

Твердость, 
ГПа 

Адгезионная 
прочность, 

МПа 

Площадь 
дорожки 
износа, 
мкм2 

Градиентное 
покрытие Cu+Ti 

[187, 197] 
 

~ 7-8 5,31 ± 0,03 657,5 ± 0,5 2172 ± 17 

Однослойное 
покрытие TiN 

[188, 198] 
 

~ 4 7,61 ± 0,01 533,7 ± 0,4 269 ± 10 

16-слойное 
покрытие 
CrN/TiN с 

подслоем Ti 
[188, 193, 199, 

200] 
 

~ 4 13,10 ± 0,02 533,7 ± 0,5 215 ± 11 

32-слойное 
покрытие 
CrN/TiN с 

подслоем Ti 
[188, 189, 199, 

200] 
 

~ 4 14,00 ± 0,02 763,7 ± 0,5 110 ± 9 

Покрытие TiN с 
подслоем Cu-Ti 

[193]  

~ 7 8,10 ± 0,02 763,7 ± 0,4 199 ± 10 

Покрытие CrN с 
подслоем Cu-Ti 

[193]  

~ 3 6,90 ± 0,02 946,7 ± 0,6 301 ± 11 

В результате проделанной работы разработаны оптимальные режимы нанесения 

покрытия, обеспечивающие высокие эксплуатационные характеристики. Показано, 

что наиболее перспективным покрытием для упрочнения поверхности деталей, 

изготовленных из бериллиевой бронзы, работающих в условиях трения с 

пропусканием электрического тока, является покрытие на основе TiN с подслоем Cu-

Ti. Таким образом, результаты работы могут применяться для упрочнения 

поверхностей деталей токосъемных колец, изготовленных из сплава БрБ2, в узлах 

космической техники (Приложение А).   
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ВЫВОДЫ 

1. Показано, что структура твердого раствора в закаленном состоянии 

обеспечивает деформационное упрочнение поверхностного слоя бериллиевой 

бронзы, что обусловливает более высокую износостойкость по сравнению с 

состаренным сплавом. При этом механизм изнашивания закаленного сплава является 

окислительно-механическим, тогда как состаренного – преимущественно 

адгезионным. 

2. Было установлено, что покрытия, полученные осаждением титана и меди на 

бериллиевую бронзу, состоящие из меди, титана и соединений CuTi, и CuTi₂, имеют 

многофазную композиционную или градиентную структуру в зависимости от 

режимов ионно-плазменного напыления. Триботехнические испытания покрытий 

показали, что в условиях сухого трения скольжения изнашивание покрытий 

осуществляется в два этапа. На первом этапе при превышении предела текучести 

подложки образуются трещины в покрытии из-за несовместности деформаций в 

материале основы и твердом слое, на втором этапе происходит отделение крупных и 

дисперсных частиц износа по адгезионному механизму изнашивания. 

3. Установлено, что многослойные покрытия CrN/TiN обладают хорошей адгезией 

к подложке, не разрушаются и не отслаиваются даже при пластической деформации 

подложки на глубину, превышающую толщину покрытия. Высокие твердость и 

когезионная прочность многослойных покрытий CrN/TiN на медно-бериллиевом 

сплаве обеспечили хорошую износостойкость покрытий при трении скольжения без 

признаков заметного износа при нагрузке до 5 Н при испытаниях по схеме «шарик-

диск». 

4. При испытании покрытий TiN и CrN с улучшенной адгезией за счет подслоя Cu-

Ti,  при наложении электрического тока плотностью более 100 А/см² было показано, 

что контактная электропроводность покрытия на основе нитрида титана более чем в 

три раза выше, чем для покрытия из нитрида хрома и  имеет удовлетворительную 

величину для применения в качестве контактных колец в токосъемных устройствах.  
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