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Покрытия на основе боридов переходных металлов (Ti, Mo, Cr, Zr) были получены с помощью маг-
нетронного распыления керамических мишеней в газовых средах Ar и Ar–15% N2. Испытания на
стойкость покрытий к циклическим ударным воздействиям выполнены шариком из WC–6% Co
при нагрузке 1 кН для 105 циклов с использованием импакт-тестера CemeCon. Проведен анализ вза-
имосвязи между характеристиками структуры, химическим составом, механическими и упруго-
пластическими свойствами, геометрическими параметрами и характером разрушения покрытий.
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ВВЕДЕНИЕ

Бориды переходных металлов являются пер-
спективными материалами для их использования
в качестве защитных покрытий для металлообра-
батывающего инструмента [1–4]. Так, например
компания CERATIZIT создала наносимые по
технологии CVD покрытия TiB2 и TiB2–TiN для
резания труднообрабатываемых материалов [5].
Фирмой PLATIT разработаны и внедрены в про-
изводство составы на основе TiB2 [6], обладающие
твердостью до 30 ГПа, коэффициентом трения на
уровне 0.35 и рабочей температурой до 600°С. А так-
же боросодержащие покрытия AlCrBN, с повы-
шенной твердостью 44 ГПа и жаростойкостью
900°С [7]. Показан положительный эффект при-
менения покрытий на основе диборида хрома на
операциях фрезерования и точения [8, 9]. Апро-
бировано использование боридных покрытий для
повышения срока службы пресс-форм для обра-
ботки алюминия [10]. Боридные покрытия могут
быть использованы также для повышения ресур-
са работы тяжело нагруженных узлов трения [11],
топливных ячеек [12], деталей авиакосмической
промышленности [13] и т.д. благодаря высоким
значениям твердости, износо-, жаро- и коррозион-
ной стойкости, диффузионно-барьерным свой-
ствам, низкому коэффициенту трения. За послед-
ние два десятилетия были изучены покрытия в
системах Ta–B [14, 15], V–B [1, 16], Ti–B [5, 6, 17],
Zr–B [18, 19], Hf–B [20], W–B [21], Ru–B [22] и др.

Легирование боридных покрытий азотом поз-
воляет сформировать нанокомпозиционную
структуру, состоящую из наноразмерных кри-
сталлитов борида и/или нитрида переходного
металла и аморфных прослоек на основе нитрида
бора, и характеризующуюся уникальным сочета-
нием характеристик: твердостью свыше 40 ГПа,
упругим восстановлением 70–90%, термической
стабильностью и жаростойкостью до 900–1000°С,
а также повышенные трибологические свойства и
коррозионную стойкость [23]. Можно отметить
работы по боронитридным покрытиям в системах
Zr–B–N [24], Hf–B–N [25], V–B–N [26], Ti–B–N
[23, 24, 27] и Cr–B–N [8, 28–30], в которых пока-
зано, что управление структурой, механическими
свойствами и износостойкостью может осуществ-
ляться за счет варьирования содержания азота в
покрытиях.

Важной характеристикой с точки зрения прак-
тического применения покрытий является адге-
зионная/когезионная прочность, трещиностой-
кость и износостойкость в условиях циклических
ударно-динамическим воздействий [31–33]. Для
определения этих характеристик применяются
импакт-тестеры различных марок, например Im-
pact Tester CemeCon [34, 35]. Литературные дан-
ные о циклических ударных испытаниях борид-
ных покрытий ограничены. Можно отметить ста-
тью [36] по исследованию покрытий на основе CoB,
а также [37] посвященную покрытиям Ti–B–N и
Ti–Al–B–N. Важными характеристиками, позво-
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ляющими прогнозировать поведение покрытий в
условиях трибологического воздействия могут
быть твердость (H), упругое восстановление (W),
индекс пластичности (H/E, где E – модуль
упругости), сопротивление пластической дефор-
мации разрушения (H3/E2) [38–40]. Однако в ря-
де случаев более важным для обеспечения высо-
ких свойств является химический, фазовый со-
став и структура покрытий, а также состав
продуктов износа [8, 30]. Вопрос взаимосвязи
указанных характеристик и стойкости покрытий
к разрушению в условиях ударных воздействий
требует дополнительного изучения.

Целью данной работы является проведение
циклических ударно-динамических испытаний
двух и трехкомпонентных покрытий Ме–B–(N)
(Me = Mo, Cr, Ti, Zr), установление взаимосвязи
между их составом, параметрами структуры, ме-
ханическими и упруго-пластическими характе-
ристиками и стойкостью к такому типу воздей-
ствий.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Катоды MoB, TiB, TiB2, ZrB2, CrB2 диаметром
120 мм и толщиной 4–9 мм были получены мето-
дом самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза (СВС) из элементных порошков
металлов и бора. Магнетронное распыление ка-
тодов проводилось в режиме постоянного тока с
использованием источника питания Pinnacle Plus
5 × 5 (Advanced Energy) при силе тока и напряже-
нии 2 А и 500 В. Принципиальная схема уста-
новки для осаждения покрытий представлена в
[41]. Распыление мишеней проводилось в среде
Ar и Ar + 15% N2 при давлении рабочего газа 0.2 Па.
В качестве подложек использовались диски из
твердого сплава ВК6М. Время осаждения состав-
ляло 40 мин. Осуществлялась ультразвуковая

очистка подложек в изопропиловом спирте и по-
следующая – травлением в вакууме ионами Ar+ с
энергией 1.5–2 кэВ в течение 10 мин с помощью
ионного источника щелевого типа. Данные о со-
ставе, структуре и свойствах покрытий были по-
лучены с использованием методов оптической
эмиссионной спектроскопии тлеющего разряда
[42] (PROFILER-2 Horiba JY), растровой элек-
тронной микроскопии (Hitachi S4800), рентгено-
фазового анализа (Bruker D8), наноиндентирова-
ния (Nano-Hardness Tester CSM Instruments), трибо-
теста “стержень-диск” (Tribometer CSM Instruments),
оптической профилометрии (Wyko-1100NT Veeco),
ступенчатых отжигов (SNOL 7.2/1200 Umega). Бо-
лее детально методы оценки механических и три-
бологических свойств покрытий описаны в рабо-
те [16]. Результаты исследований сведены в табл. 1 и
2 [43]. В настоящей работе основное внимание
уделено анализу взаимосвязи ранее определен-
ных параметров структуры и свойств с результа-
тами ударно-динамических испытаний.

Испытание на циклическое ударно-динамиче-
ское воздействие проводили на приборе Impact
Tester CemeCon (Германия, Греция). Принцип
действия прибора основан на ударном цикличе-
ском воздействии на исследуемую поверхность ша-
риком-индентором с фиксированной нагрузкой
(100–1500 Н) и частотой (50 Гц). В результате на-
гружения возникает деформация материала
(упругая или пластическая), вследствие чего об-
разуется отпечаток (кратер) и наблюдается коге-
зионное или адгезионное разрушение покрытия.
Impact Tester состоит из подвижного блока (1),
поршня (2), на котором закреплен держатель для
шарика-индентора (3), пьезодатчика (4), двух-
позиционного столика (5) для установки образ-
цов (6), а также модуля компьютерного управле-
ния (рис. 1а). Подвижный блок в свою очередь
состоит из постоянного магнита (1), цилиндриче-

Таблица 1. Состав и структура покрытий

№ Мишень N2, %
Концентрация Структура

Me, ат. % B, ат. % N, ат. % Me/B Me/N Me/(B,N) фазы CS, нм текстура

1
TiB

0 58 ± 3 42 ± 2 – 1.381 – 1.381 o-TiB <2 (201)
2 15 48 ± 2 34 ± 2 18 ± 3 1.412 2.667 0.923 o-TiB <2 (110)
3

TiB2
0 35 ± 2 65 ± 3 – 0.538 – 0.538 h-TiB2 <13 (001)

4 15 29 ± 2 55 ± 2 16 ± 1 0.527 1.813 0.408 h-TiB2 <3 (100)
5

MoB
0 51 ± 1 49 ± 2 – 1.041 – 1.041 t-MoB <1 (211)

6 15 47 ± 2 43 ± 2 10 ± 2 1.093 4.700 0.887 t-MoB <1 (211)
7

CrB2
0 32 ± 2 68 ± 2 – 0.471 – 0.471 h-CrB2 <3 (001)

8 15 31 ± 2 57 ± 3 12 ± 2 0.544 2.583 0.449 h-CrB2 <2 (101)
9

ZrB2
0 24 ± 2 76 ± 2 – 0.316 – 0.316 h-ZrB2 <11 (001)

10 15 18 ± 2 61 ± 2 21 ± 2 0.295 0.857 0.220 h-ZrB2 <2 (100)
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ской пружины (2) и магнитной катушки (3) (рис.
1б). При подаче тока на магнитную катушку воз-
никает магнитное поле, в результате чего сердеч-
ник опускается и осуществляется удар по образ-
цу. После контакта с образцом пьезодатчик сра-
батывает на отключение подачи тока на катушку
и сердечник возвращается обратно. Таким обра-
зом осуществляется колебательное движение по-
движного блока. Необходимая нагрузка устанав-
ливается за счет перемещения всего блока уста-
новки по вертикальной оси. Во время испытания
сила удара постоянно контролируется с помощью
пьезодатчика. Колеблющийся шарик-индентор
последовательно проникает в покрытый образец
с постоянной максимальной силой. Управление
установкой осуществляется с помощью модуля
компьютерного управления, который состоит из
персонального компьютера, оснащенного про-
порционально-интегральным и дифференциаль-
ным контролером. Параметры испытания зада-
ются с помощью программного обеспечения IT-
Control (CemeCon) путем варьирования двух
основных характеристик – сила удара и количе-
ство ударов. Исследуемые покрытия подверга-
лись испытаниям, состоящим из 105 ударов в
условиях сухого воздуха при приложенной нагруз-
ке 1000 Н. В качестве контр-тела использовали ша-
рик из твердого сплава WC–Co диаметром 5 мм.
Кратеры после испытаний на циклические удар-
но-динамическое нагружение исследовали с по-
мощью оптического профилометра.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Данные исследований структуры покрытий,
среди которых концентрации металлов (Me), бо-
ра и азота, соотношения Me/B, Me/N, Me/(B,N),
фазовый состав, средний размер (CS) и преиму-
щественная ориентировка кристаллитов основ-
ной фазы представлены в табл. 1. Результаты
определения свойств, таких как твердость (H),
модуль упругости (E), упругое восстановление

(W), индекс пластичности (H/E), сопротивление
материала пластичной деформации разрушения
(H3/E2), коэффициент трения (FC), скорость из-
носа (WR), максимальная рабочая температура
(T), до которой покрытия сопротивляются окис-
лению на воздухе, сведены в табл. 2. Геометриче-
ские параметры кратеров после ударных испыта-
ний, глубина (h), диаметр (d) и объем (V) кратера
отражены в табл. 3. В ней также приводятся тол-
щины покрытий (t), а также отношения h/t.

3D профили отпечатков после ударно-дина-
мических испытаний показаны на рис. 2. В случае
покрытия 1 (TiB) наблюдается минимальная из
всех исследованных покрытий зона износа, она
имеет неравномерную форму, содержит кольце-
вую трещину и скопления продуктов износа. По-
крытие 2 с азотом имеет больший диаметр кратера,
у центра сконцентрированы области, связанные с
износом глубже подложки, обнаруживаются
кольцевые сколы покрытия по периметру крате-
ра. В случае покрытия 3 (TiB) наблюдается хруп-
кое разрушение, границы кратера образуют вер-
тикальные стенки, дно кратера имеет плоскую
форму. Заметен дефект, связанный с локальным
выкрашиванием подложки. Отличительной осо-
бенностью является очень большой диаметр зоны
разрушения. При переходе к реакционному по-
крытию 4 системы Ti–B–N, происходит заметное
уменьшение диаметра кратера, стенки имеют по-
катую форму. В случае покрытия 5 Mo–B наблю-
дается ситуация, схожая с данными для образца
3 TiB, – хрупкое разрушение и большой диаметр
кратера. На стенке кратера заметна столбчатая
структура покрытий, т.е. разрушение идет по
межзеренным границам грубых колонных зерен.
Переход к реакционному режиму (покрытие 6
MoBN) сопровождается изменением характера
разрушения. Глубина проникновения и диаметр
кратера заметно снижаются, в его центре наблю-
даются продукты износа, а на периферии образу-
ется сетка радиальных трещин. Покрытия 7 (CrB)
и 8 (CrBN) имели близкие диаметры кратеров, од-
нако для нереакционного покрытия в центре за-
метно интенсивное разрушение, тогда как азотсо-

Таблица 2. Свойства покрытий

№ Мишень N2, %
Механические свойства Трибологические свойства

T, °C
Н, ГПа E, ГПа W, % H/E H3/E2, ГПа WR × 10–6, мм3 Н–1м–1 FC

1 TiB 0 23 270 53 0.085 0.167 16.1 0.8 800
2 15 43 390 72 0.110 0.523 1.1 0.5 700
3 TiB2

0 61 420 64 0.145 1.287 0.9 0.5 600
4 15 23 250 58 0.092 0.195 1.0 0.5 600
5 MoB 0 27 330 50 0.082 0.181 21.1 0.7 600
6 15 22 290 48 0.076 0.127 0.8 0.4 600
7 CrB2

0 39 380 61 0.103 0.411 18.9 0.8 900
8 15 14 150 54 0.093 0.122 1.2 0.3 >1000
9 ZrB2

0 22 342 62 0.064 0.091 8.2 0.9 600
10 15 23 266 72 0.086 0.172 1.3 0.4 600
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держащие покрытие имеет ровное дно, по краям
которого скапливаются продукты износа. По-
крытие 9 (ZrB) показало хрупкое разрушение,
аналогичное наблюдаемому для нереакционных
боридных покрытий 3 и 5. Введение азота (по-
крытие 10 ZrBN) не повлияло на характер разру-

шения существенно, кроме того, наблюдался ин-
тенсивный износ в центре кратера, по-видимому,
уже самой подложки, что можно объяснить малой
толщиной покрытия.

Связывая структурные особенности покрытий
и их поведение можно заключить, что нереакци-

Рис. 1. Схема установки Impact tester (а) и подвижного блока (б).
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Таблица 3. Данные циклических ударных испытаний покрытий

№ Мишень N2, % t, мкм
Параметры кратера

h/t
h, мкм d, мкм V × 103, мкм3

1 TiB 0 1.9 2 400 1.7 1.05
2 15 2.7 20 720 302.5 7.40
3 TiB2

0 2.1 3.5 610 8.0 1.67
4 15 6.4 3.3 575 6.5 0.52
5 MoB 0 4.7 6 675 25.8 1.28
6 15 5.8 3 430 4.1 0.52
7 CrB2

0 3.3 9.3 560 51.3 2.81
8 15 4 2.5 500 3.3 0.62
9 ZrB2

0 2.1 7.5 537 32.0 3.57
10 15 2.7 17 675 205.2 6.30
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онные покрытия 3 и 9 с гексагональной структу-
рой (h-MeB2), большим размером зерна (11–13 нм)
и текстурой (001), совпадающей с направлением
роста покрытий, а также покрытие 5 (t-MoB) де-
монстрируют хрупкое разрушение с выкрашива-
нием столбчатых зерен. Введение азота позволяет
поменять механизм поведения покрытий и умень-
шить зону разрушения. Важно отметить, что беза-
зотное покрытие 1 с орторомбической структурой
(табл. 1) показало наилучшие результаты.

Анализ 2D профилей показал, что в покрытиях
2 и 10 происходит глубинный износ, индентор
(шарик WC–Co) проникает на h = 17–20 мкм
вглубь материала. Соотношение глубины износа
к толщине покрытий составляет h/t = 6.3–7.4
(табл. 3). Интересно отметить, что оба этих по-
крытия из всех исследованных образцов имели
максимальное упругое восстановление W = 72%.
Также покрытия 2 и 10 имели максимальное со-
держание азота 18 и 21 ат. % соответственно. Вве-
дение небольших концентраций азота, в случае
покрытий 3–8 приводит к уменьшению h. Было
обнаружено, что величина h возрастает при повы-
шении W (рис. 3а). Внутри каждой системы по-
крытий (1–2, 3–4, 5–6, 7–8, 9–10) значения h тем
меньше, чем ниже H, W, а также параметры H/E и
H3/E2 (табл. 3). Для примера на рис. 4 показаны
сравнительные диаграммы по результатам опре-
деления H, H/E и h, которые наиболее наглядно
иллюстрируют выявленные закономерности.
Аналогичным образом от механических свойств
зависит величина h/t. Для реакционных покры-
тий 3–8 значение h/t = 0.52–0.62, т.е. <1, тогда как
для покрытий без азота эта величина составляет
h/t = 1.28–2.81. То есть благоприятным для сни-
жения h/t является введение небольших добавок
азота. Также установлено, что чем больше метал-
ла содержится в покрытиях, чем выше соотноше-
ния Me/(BN) и Me/B, тем меньше h и соотноше-
ние h/t (табл. 3). Особенно эта зависимость выраже-
на для нереакционных покрытий (рис. 3б).

Анализ данных определения диаметра кратера
(D) показал следующее. В каждой системе (1–2,
3–4, 5–6, 7–8, 9–10) значение D повышается при
повышении E (за исключением 9 и 10), H, H3/E2,
H/E и W (табл. 3, рис. 4). Минимальный диаметр
кратера на уровне D = 400 мкм зафиксирован для
покрытия 1 с максимальной концентрацией ме-
талла (58 ат. %) и отношении Me/(B,N) = 1.381.
С увеличением концентрации азота наблюдается
тенденция к росту D (рис. 5). Максимальный диа-
метр, также как и максимальная глубина наблю-
дается в случае покрытий 2 и 10. Можно отметить,
что анализируя полученный массив данных по
всем изученным покрытиям, следует сделать вы-
вод, что повышение значений всех механических
характеристик приводит к росту диаметра (рис. 6).

Результаты вычисления объемов кратеров
приведены в табл. 3. Обнаружено, что в паре “не-
реакционное–реакционное” покрытие, чем вы-
ше твердость, параметры H/E и H3/E2, тем больше

объем. Чем больше E, тем выше V (кроме случаев
9 и 10). Переход к реактивному режиму распыле-
ния вызывает снижение объема кратера (кроме 1,
2, 9, 10). Минимальный V в случае большего со-
держания металла и соотношения Me(B,N). Мак-
симальный объем кратера зафиксирован при
максимальной концентрации азота, и макси-
мальном значении W. Значения V возрастают с
ростом W (рис. 7а). Закономерной является зависи-
мость, связывающая глубину кратера и его объем:
чем меньше параметр h/t, тем меньше V (рис. 7б).

Зависимость разницы между значениями W
для реакционного и нереакционного покрытия в
каждой системе покрытий от разницы h/t пред-
ставлена на рис. 8. Внутри каждой системы по-
крытий работает закономерность – повышение
W дает повышение параметра h/t.

Важно отметить, что полученные данные по
износостойкости покрытий в условиях ударно-
динамического нагружения не коррелируют с
данными испытаний в условиях трения скольже-
ния (табл. 2 и 3). Тем не менее общим является
позитивная роль подавления грубой кристалли-
ческой структуры при введении азота в каждой
системе.

ОБСУЖДЕНИЕ

Морфология покрытий оказывает первосте-
пенное влияние на их поведение в условиях три-
боконтакта. Известно, что столбчатая структура
при механическом нагружении достаточно легко
разрушается вследствие интенсивного распро-
странения микротрещин по границам колонных
элементов от поверхности вглубь материала [44–
46]. Подавление колонного роста способствует
росту износостойкости [47]. Причем переход к
равноостной структуре положительно влияет на
трещиностойкость, износостойкость при трении
скольжении, стойкость к абразивному воздей-
ствию и стойкость к ударному нагружению [48,
49]. Подобный эффект наблюдался и в исследо-
ванных покрытиях: те образцы, что имели одно-
фазную грубую структуру с зернами гексагональ-
ной фазы размером ~10 нм, вытянутые в направ-
лении роста, разрушались наиболее сильно.
С изменением морфологии и размера частиц
можно также связать закономерности, наблюдае-
мые в паре нереакционное–реакционное покры-
тие в каждой системе (покрытия 3–4, 5–6, 7–8).
Здесь введение азота в небольших количествах
(12–16 ат. %) приводит к снижению h, D и V за
счет уплотнения структуры и формирования на-
нокомпозитной структуры, состоящей из кри-
сталлитов борида металла (MeBx) и аморфных
участков (BN), характеризующейся высокими
прочностными характеристиками [50, 51]. В то же
время большие концентрации азота (18–21 ат. %)
повышают долю аморфной фазы, обладающей
повышенной хрупкостью [51, 52], что ведет к
быстрому разрушению в процессе испытаний.
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Рис. 2. 3D профили кратеров после ударных испытаний.
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Отсюда следует также объяснение того, что стой-
кость к ударному нагружению возрастает с ро-
стом концентрации металла в покрытии, а также
соотношения Me/(B,N). Отметим, что мини-
мальный износ был получен в случае покрытия 1,
обладающего толщиной 1.9 мкм. Ранее было от-
мечено, что покрытия с малой толщиной облада-
ют самой высокой стойкостью к ударным нагруз-
кам [53].

Наиболее интересным в полученных результа-
тах является необычная зависимость стойкости к
циклическому ударному нагружению от механи-
ческих характеристик. Обычно износостойкость
объемных материалов и покрытий напрямую за-
висит от их твердости и прочности [54, 55]. Кроме
того, для покрытий наблюдается хорошая корре-
ляция износостойкости с параметрами W, H/E,
H3/E2, особенно если рассматривается разруше-
ние покрытий в условиях трения скольжения [38,
56, 57]. В настоящей работе установлена обратная
зависимость: чем выше механические свойства
покрытия, в первую очередь, упругое восстанов-
ление, тем ниже стойкость к ударному нагруже-
нию.

Важно рассмотреть известные исследования,
где обнаруживались такие же закономерности.
В работе [58] покрытие Graphit-iC (Н = 13.9 ГПа,
Е = 181 ГПа) показало улучшенную стойкость к
ударным нагрузкам по сравнению с покрытием
Dymon-iC (Н = 17 ГПа, Е = 139 ГПа), несмотря на
более низкую твердость и низкий H/E. Авторы
связали эффект с тем, что меньшая разница в
твердости между покрытием и подложкой в
Graphit-iC помогает покрытию приспосабливать-
ся к пластической деформации подложки без рас-
трескивания. Более твердое покрытие может в

большей мере испытывать хрупкое разрушение и
показывать сильный износ. Влияние пластиче-
ской деформации подробно рассмотрено на при-
мере покрытий TiAlN и TiN в работе [59]. Более
твердое покрытие TiAlN, обладающее H3/E2 =
= 0.18 ГПа, показало высокую стойкость к ударам
на начальной стадии динамических испытаний,
чем покрытие TiN с H3/E2 = 0.11 ГПа. Однако по-
крытие TiAlN после критического количества
ударов быстро выходило из строя вследствие
хрупкого разрушения, в то время как покрытие
TiN продемонстрировало небольшую пластиче-
скую деформацию и сохранялось. В работе [60]
также было показано, что покрытие TiN по срав-
нению AlTiN демонстрирует выраженный пла-
стичный отклик при ударно-динамических ис-
пытаниях и для достижения максимальной глу-
бины кратера необходимо большее воздействие
на покрытие. Упоминаются покрытия с невысо-
кими H, H/E и H3/E2, которые обладают меньшей
глубиной кратера после ударно-динамических
испытаний благодаря преобладающей пластиче-
ской составляющей деформации [61]. В работе
[62] отмечается, что параметр H3/E2 определяет
стойкость покрытий к ударным воздействиям до
определенных значений нагрузок, после превы-
шения которых разрушаются покрытия как с низ-
ким, так и с высоким значением H3/E2.

Отметим, что для объемных материалов уста-
лостные свойства связаны с такими механиче-
скими свойствами как предел текучести, предел
прочности на растяжение и в ряде случаев наблю-
дается корреляция между пределом усталости и
твердостью [55]. Известно, что увеличение проч-
ности приводит к увеличению усталостной долго-
вечности. Однако, когда пластическая деформа-

Рис. 3. Влияние W (а) и соотношения Me/(B,N) (б) на глубину кратера.
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Рис. 4. Сравнительные гистограммы механических свойств и геометрических параметров кратеров.
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Рис. 6. Влияние механических свойств на диаметр кратера.
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ция при усталостных испытаниях становится до-
минирующей, высокая пластичность материала
также положительно влияет на предел усталости
[63, 64]. В работе [65] было установлено, что вли-
яние пластичности преобладает приблизительно
до 100 или 1000 ударов. При меньшем числе уда-
ров пластичный материал с низкой прочностью
будет лучше сопротивляться повторным ударам,
чем менее пластичный материал с высокой проч-
ностью. Однако для большего числа ударов более
прочный материал будет более долговечным. Во-
прос на каком уровне находится критическая ве-
личина в случае покрытий требует дополнитель-
ного исследования.

Интересно, что предел усталости (σ1) для угле-
родистых сталей σ1 = 0.128–0.156 Н, для легиро-
ванных σ1 = 0.168–0.222 Н, тогда как для более
пластичных алюминиевых сплавов σ1 = 0.19 Н
[55]. Прочный материал полезен в режиме много-
цикловой усталости, в время как для режима ма-
лоцикловой усталости более стойким является
пластичный материал [66]. Для лучшего понима-
ния требуются комплексные исследования по-
крытий при варьировании количества циклов,
нагрузок с построением классических усталост-
ных кривых. В случае покрытий, при испытаниях
важно учитывать физико-механические свойства
подложек [59, 67], определяющие поведение си-
стемы покрытие-подложки. Поэтому для даль-
нейших экспериментов важно рассмотреть изу-
ченные покрытия, нанесенные на другие типы
подложек. В заключение следует отметить, что за
время подготовки данной статьи, был опублико-
ван материал по покрытиям на основе углерода и
WC, в котором показана обратная зависимость
стойкости к ударным воздействиям от H, H/E и
H3/E2 [69]. Результаты коррелируют с нашими
данными.

ВЫВОДЫ
1) Проведены циклические ударно-динамиче-

ские испытания покрытий на основе боридов и
нитридов переходных металлов (Ti, Mo, Cr, Zr),
полученных методом магнетронного напыления
на подложках из твердого сплава WC–6% Co.

2) Покрытия, обладающие грубой, сильно тек-
стурированной в направлении роста, структурой
на основе фаз с гексагональной решеткой и раз-
мером кристаллитов ~10 нм, демонстрировали
самую низкую стойкость к ударно-динамическим
нагрузкам.

3) Наименьшее разрушение наблюдалось для
покрытий Ti–B с орторомбической решеткой и
минимальной толщиной 1.9 мкм.

4) Установлено, что снижение твердости,
упругого восстановления, индекса пластичности
и других механических свойств, приводит к
уменьшению глубины, диаметра и объема крате-
ра, образующегося в процессе испытаний. Эта за-
кономерность справедлива как в паре нереакци-
онное-реакционное покрытие, так и в целом для
всех систем. Наиболее явным является повыше-
ние стойкости к ударным нагрузкам с понижени-
ем упругого восстановления.

5) Введение азота в оптимальных количествах
(12–16 ат. %) положительно влияло на стойкость
к ударно-динамическим нагрузкам, в то время
как большие концентрации оказывали негатив-
ный эффект. Повышение содержания металла, а
также отношения Me/(B,N), в покрытиям спо-
собствовали улучшению прочностных характери-
стик в условиях циклического нагружения.
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