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Аннотация. Исследовано влияние свойств поверхности и приповерхностного слоя твердого сплава на физико-механические 

и трибологические характеристики arc-PVD-покрытий Mo–Ti–Ni–Si–Al–N, нанесенных на твердосплавные пластины ВК10 
и Т14К8. В обоих случаях покрытия характеризовались примерно одинаковым составом, многослойной архитектурой 
и нанозеренной структурой с размером кристаллитов 6–10 нм. При этом твердость, модуль упругости и относительная 
работа пластической деформации покрытий существенно отличались и составляли 27,6 ГПа, 647 ГПа, 38,2 % и 34,2 ГПа, 
481 ГПа, 46,2 % соответственно на подложках ВК10 и Т14К8. Одновременно минимальный износ и повышенная 
адгезионная прочность также были свойственны покрытиям, сформированным на твердом сплаве Т14К8. Обнаруженный 
эффект объясняется с позиции повышенных значений сжимающих макронапряжений, возникающих в покрытии. Значения 
данной характеристики для исследованного покрытия имели максимальное значение ~5,2 ГПа при нанесении на твердый 
сплав Т14К8 против ~3,2 ГПа для покрытия, нанесенного на ВК10. При этом наиболее протяженная диффузионная зона 
между компонентами подложки и покрытия и связанная с ней структурно-фазовая неоднородность формируются на границе 
покрытие–подложка при нанесении на подложку Т14К8.  
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Abstract. This article examines the impact of surface and near-surface layer properties of a hard alloy on the physico-mechanical 

and tribological properties of Mo–Ti–Ni–Si–Al–N CAPVD-coatings deposited on HG40 and HS123 cutting tools. In both cases, 
the coatings had similar composition, multilayer architecture, and nanograin structure, with crystallite sizes ranging from 6 to 10 nm. 
However, there were significant differences in the hardness, elasticity modulus, and relative work of plastic deformation between 
the coatings. Specifically, on HG40 substrates, the hardness, elasticity modulus, and relative work of plastic deformation were equal 
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ВведениеВведение
Исследования, проведенные в области разработки 

функциональных наноструктурных покрытий для 
рабочих поверхностей изделий, показали, что мно-
гокомпонентные структуры покрытий различной 
архитектуры, основанные на нитридах, имеют луч-
шие эксплуатационные свойства, чем 2- и 3-компо-
нентные системы. Эти покрытия обладают повышен-
ными упругими характеристиками, а следовательно, 
более высокой стойкостью к пластической дефор-
мации. Добавление дополнительных компонентов в 
мононитридные покрытия способствует снижению 
среднего размера кристаллитов и повышению уровня 
микродеформаций в материале, что является одним 
из возможных способов получения материала покры-
тия, характеризующегося одновременным сочета-
нием высоких значений твердости и вязкости раз-
рушения. Также данные системы имеют повышен-
ные характеристики жаростойкости и термической 
устойчивости [1–5]. 

В работе [6] описан процесс получения и свойства 
ионно-плазменного вакуумно-дугового покрытия 
Mo–Ti–Ni–Si–Al–N на подложках из жаропрочного 
сплава. Его структура состоит из нанозерен (размер 
кристаллитов порядка 6–10 нм) с многослойной архи-
тектурой. Покрытие обладает твердостью ~48 ГПа 
и высокими значениями соотношения твердости 
и модуля Юнга: H/E = 0,12 и H 

3/E 
2 = 0,61 ГПа, свиде-

тельствующими о повышенном сопротивлении мате-
риала упругой и пластической деформациям [7; 8]. 
Одновременно данное покрытие характеризуется 
когезионным характером разрушения при скрайби-
ровании. При этом частичное вскрытие подложки 
происходит при нагрузке на индентор порядка 70 Н. 
Также надо отметить его высокие трибологические 
свойства. 

Сочетание указанных выше характеристик пред-
определяет перспективность использования данных 
покрытий в качестве упрочняющих на обрабатываю-
щем инструменте [9–11]. Вместе с тем остается 

открытым вопрос о возможном влиянии на функ-
циональные свойства данного покрытия природы 
инструментальной основы. Как показывают отдель-
ные исследования в этой области [12–14], на рабочие 
свойства композита подложка–покрытие существен-
ное влияние оказывает состав подложки, ее твер-
дость, шероховатость поверхности, а также соотно-
шения коэффициентов линейного термического рас-
ширения материалов покрытия и основы.

Настоящее исследование посвящено изучению 
влияния материала подложки, в качестве которой 
использовались 2 типа твердых сплавов, на свойства 
упрочняющего покрытия и композита подложка–
основа. Полученные результаты позволят определить 
роль подложки на формирование функциональных 
характеристик покрытия и наиболее перспективное 
его применение.

Материалы и методы исследованияМатериалы и методы исследования
Для формирования покрытий на поверхности 

твердосплавных подложек (в качестве которых 
выступали изделия из твердых сплавов марок ВК10 
и Т14К8, широко применяемых для получистового 
и чернового фрезерования [15; 16]) использовался 
метод ионно-плазменного вакуумно-дугового напы-
ления arc-PVD. Установка была оснащена тремя 
испаряемыми катодами (использовались молибден, 
сплавы Al–Si (20 ат. %) и Ti–Ni (50 ат. %)), а также 
тороидальными электромагнитными сепараторами 
капельной фазы для предотвращения попадания 
капель напыляемого материала в структуру покры-
тия. Для обеспечения равномерного осаждения 
материала покрытия на поверхность покрываемых 
изделий применялся кинематический поворотный 
механизм планетарного типа, при помощи которого 
подложки вращались относительно испаряемых 
катодов со скоростью 1 об/мин. 

Процесс нанесения покрытий проводился в атмос-
фере реакционного газа азота при РN2

 ~ 3·10–1 Па. 
Ток электрических дуг, подаваемый на испаряемые 

to 27.6 GPa, 647 GPa and 38.2 %, respectively, while on HS123 substrates, they were 34.2 GPa, 481 GPa and 46.2 %, respectively. 
Furthermore, coatings formed on HS123 hard alloy demonstrated superior wear resistance and stronger adhesion. This can be attributed 
to the presence of higher compressive macrostresses within the coating. The maximum value of this property, approximately 5.2 GPa, 
was achieved when deposed to HS123 hard alloy, whereas the coating applied to HG40 reached a maximum value of approximately 
3.2 GPa. Additionally, a more extensive diffusion zone between the substrate and coating components, along with associated structural 
phase heterogeneity, was observed at the coating-substrate interface when applied to HS123 substrate. 

Keywords: coatings, arc-PVD, macrostresses, hardness, substrate–coating boundary
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катоды (Iд ), составлял 120 А. На подложки подава-
лось отрицательное напряжение смещения (Uс ) вели-
чиной –120 В. Перед нанесением покрытий поверх-
ность покрываемых изделий подвергалась предва-
рительной газоабразивной обработке с помощью 
воздушной струи, содержащей абразивные частицы 
корунда диперсностью 20–30 мкм. При этом на их 
поверхности формировалась шероховатость со зна-
чением Ra ~ 0,1 мкм. Толщина полученных покрытий 
составляла 4 ± 0,1 мкм.

Для изучения морфологии покрытий приме-
нялись полевые растровые электронные микро-
скопы JSM-7600F и JSM-6700F (JEOL, Япония). 
Структура поперечного сечения полученных 
покрытий Mo–Ti–Ni–Si–Al–N исследовалась при 
помощи просвечивающего электронного микроскопа 
JEM-1400 в режимах светлого и темного полей, 
а также микродифракции для получения соответст-
вующих электронограмм и оценки фазового состава 
покрытий. 

Энергии связи элементов в материале покрытий 
с одновременным определением их концентраций 
и построением концентрационных профилей были 
определены методом рентгеновской фотоэлектрон-
ной спектроскопии (РФЭС) на установке Versa 
ProbeII (ULVAC-PHI, Япония). Послойный анализ 
проводился путем распыления поверхности покры-
тий пучком ионов аргона с энергией 2 кэВ и растре 
2×2 мм2, что соответствует скорости травления на 
SiO2 13 нм/мин. Диаметр области анализа составлял 
100 мкм, возбуждение фотоэмиссии производилось 
посредством монохроматического излучения AlKα 
мощностью 25 Вт. Фотоэлектронные спектры высо-
кого разрешения были сняты при энергии пропуска-
ния анализатора 11,75 эВ и плотности сбора данных 
0,1 эВ/шаг. 

Исследование диффузионной зоны на границе 
покрытие–субстрат осуществлялось методом элек-
тронной Оже-спектроскопии (ЭОС) на установке 
PHI-680 («Physical Electronics», США). Послойное 
ионное травление материала проводилось ионами 
аргона энергией 1 и 2 кэВ со скоростью порядка 5 
и 20 нм/мин соответственно в растре 1×1 мм при угле 
падения 60°. 

Твердость (H) и модуль упругости (E) покрытий 
Mo–Ti–Ni–Si–Al–N, нанесенных на подложки ВК8 
и Т14К8, определялись путем непрерывного инден-
тирования в диапазоне нагрузок от 5 до 100 мН по 
методу Оливера–Фарра [17]. По полученным кривым 
нагружения–разгружения оценивалась относительная 
работа упругой и пластической деформаций мате-
риала, по величине которой судили о его вязкости 
разрушения. Измерения проводились на глубине про-
никновения индентора, не превышающей 10 % от тол-
щины покрытия для исключения влияния мате риала 

подложки на значения определяемых величин, что 
соответствует требованиям стандарта ISO/CD 14577.

Коэффициент трения и параметры износостой-
кости покрытий изучались с помощью автоматизиро-
ванной машины трения Tribometer («CSM Instruments», 
Швейцария). Трибологические испытания проводи-
лись по схеме «стержень–диск» при комнатной темпе-
ратуре в воздушной среде с использованием контртела 
из Al2O3 . Нормальная контактная нагрузка на контр-
тело составляла 5 Н, скорость трения была установ-
лена на уровне 10 см/с, длина пути трения – 100 м. 
Интенсивность изнашивания образцов определялась 
методом оптической профилометрии с использова-
нием прибора WYKO NT 1100 («Veeco», США).

Для оценки адгезионной/когезионной прочно-
сти в системе покрытие–подложка был применен 
метод измерительного царапания с помощью скретч-
тестера Revetest («CSM Instruments», Швейцария). 
На поверхность покрытия наносилась серия царапин 
алмазным индентором при постепенно увеличи-
вающейся нагрузке до 90 Н. В ходе этого процесса 
регистрировались параметры контакта индентора 
и поверхности покрытия, такие как акустическая 
эмиссия (AE ) из зоны контакта, сила трения между 
индентором и поверхностью образца (Ff ) и коэф-
фициент трения (μ). Были определены критические 
нагрузки Lc1 и Lc3 , соответствующие появлению пер-
вой трещины и достижению индентором материала 
подложки соответственно. Также с помощью опти-
ческой микроскопии наблюдали характер разруше-
ния материала покрытия вдоль царапины.

Для расчета макронапряжений в покрытии, выз-
ванных разницей в термическом расширении мате-
риалов покрытия и подложки, а также различным 
удельным объемом фаз, может быть использовано 
уравнение Стони, основанное на радиусе кривизны 
композита покрытие–подложка, который искривля-
ется из-за макронапряжений. Для покрытия, толщина 
которого намного меньше толщины подложки, урав-
нение Стони может быть использовано для расчета 
макронапряжений, вызванных этой разницей в тер-
мическом расширении [18–21]:

            (1)

где Es – модуль Юнга материала подложки, ГПа; vs – 
коэффициент Пуассона подложки; R и R0 – радиу сы 
кривизны подложки до нанесения покрытия и компо-
зита подложка–покрытие после его осаждения соот-
ветственно, м; ts и tf  – толщины подложки и покрытия 
соответственно, которые были измерены по микро-
фотографиям поперечных изломов, полученным 
при помощи растрового электронного микроскопа 
JSM-6700F.
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Радиусы кривизны пластин до и после осажде-
ния покрытия (R и R0 ) рассчитывались по профило-
граммам поверхности образцов, снятых при помощи 
оптического профилометра до и после нанесения 
покрытий, по формуле

               (2)

где L – длина образца от края до края при изгибе, м; 
b – параметр прогиба.

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
Морфология поверхности полученных покрытий 

характеризовалась ячеистым строением (рис. 1), 
сформированным в результате копирования покры-
тием рельефа поверхности субстрата после ее пред-
варительной газоабразивной обработки. Параметры 
шероховатости поверхности (Rа ) всех полученных 
образцов покрытий составляли 0,10 ± 0,005 мкм, что 
указывает на достаточно однородный и равномерный 
характер их морфологии.

Arc-PVD-покрытия Mo–Ti–Ni–Si–Al–N при нане-
сении на подложку имели многослойную архитек-
туру с нанозеренной структурой и размером кристал-
литов 6–10 нм (рис. 2).

На всех электронограммах покрытий (рис. 3) 
наблюдаются линии электронной дифракции, которые 
из-за близости межплоскостных расстояний можно 
отнести как к фазе TiN, так и Mo2N. Это свидетель-
ствует о наличии и идентичном характере текстуры 
покрытий, сформированных на двух подложках, с пре-
имущественной кристаллографической ориентиров-
кой структурных составляющих в направлении (100), 
являющемся направлением роста покрытий.

С помощью метода рентгеновской фотоэлектрон-
ной спектроскопии (РФЭС) был изучен элементный 

состав покрытий, а данные об энергии связи элементов 
позволили уточнить их фазовый состав. В табл. 1 при-
ведены значения концентрации элементов в покры  тии 

Рис. 1. СЭМ-микрофотография морфологии  
покрытия Mo–Ti–Ni–Si–Al–N

Fig. 1. SEM image of morphology  
of Mo–Ti–Ni–Si–Al–N coating

Рис. 2. ПЭМ-изображения структуры покрытий  
Mo–Ti–Ni–Si–Al–N на твердосплавных основах  

ВК10 (а, в) и Т14К8 (б)

Fig. 2. TEM images of structure of Mo–Ti–Ni–Si–Al–N coatings 
on carbide alloy substrates HG40 (a, в) and HS123 (б)

Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2023;17(3):55–66 
Сергевнин В.С., Блинков И.В. и др. Влияние твердосплавной инструментальной основы ВК10 и Т14К8 ...



59

на различной глубине после травления поверхности в 
течение 10 и 20 мин. Результаты исследования пока-
зали наличие в структуре покрытия областей, обога-
щенных различными компонентами. Периодическое 
распределение элементов в покрытии было обуслов-
лено вращением подложек с заданной скоростью 
относительно испаряемых катодов определенного 
состава. Слоистая архитектура покрытий, обнаружен-
ная методом просвечиваю щей электронной микро-
скопии (ПЭМ) (см. рис. 2), была подтверждена кон-
центрационными профилями распределения элемен-
тов покрытия, полученными в процессе послойного 
травления поверхности ионами аргона (рис. 4).

При этом следует иметь в виду, что, поскольку 
накопление сигнала РФЭС происходит из области 
глубиной несколько нанометров, концентрационные 
профили распределения элементов покрытия, полу-
ченные в ходе травления поверхности покрытий 
ионами аргона, будут сглаженными с размытостью 
границ между отдельными слоями [22]. Это опре-
деляет некоторое несоответствие представлений 
о строении исследуемых покрытий по данным ПЭМ – 
с четко выделенными границами слоев, и получен-
ным с помощью РФЭС, результаты которой характе-
ризуются плавно меняющимися концентрационными 
профилями элементов в слоях. 

В составе покрытий, нанесенных на две разные 
подложки, присутствовали Mo2N, AlN, Si3N4 , TiN 
и Ni. Об этом свидетельствуют и результаты анализа 
энергетических спектров фотоэлектронов Мо 3d, 
Al 2p, Si 2p, Ti 2p и Ni 2р, характеризующихся энер-

Рис. 3. Электронограммы покрытия Mo–Ti–Ni–Si–Al–N на подложках ВК10 (а) и Т14К8 (б)

Fig. 3. Electron diffraction patterns of Mo–Ti–Ni–Si–Al–N coating on HG40 (a) and HS123 (б)

Таблица 1. Состав покрытий Mo–Ti–Ni–Si–Al–N, сформированных на твердосплавных подложках  
ВК10 и Т14К8 после травления поверхности ионами аргона в процессе РФЭС (на глубине ~130 и 260 нм)

Table 1. Composition of Mo–Ti–Ni–Si–Al–N coatings on carbide alloy substrates HG40 and HS123  
after surface etching with argon ions during XPS (at the depth of ~130 and 260 nm)

Время 
травления, мин

Концентрация элементов, ат. %
O N Ti Mo Ni Al Si

10 3,5 ± 0,1 45,0 ± 0,1 14,4 ± 0,1 30,0 ± 0,1 5,6 ± 0,1 1,5 ± 0,1 –
20 – 41,3 ± 0,1 8,3 ± 0,1 26,4 ± 0,1 4,7 ± 0,1 14,6 ± 0,1 4,7 ± 0,1

Рис. 4. Распределение химических элементов  
в покрытии Mo–Ti–Ni–Si–Al–N на твердосплавных 

подложках в процессе травления ионами аргона  
(без учета азота)

Fig. 4. Distribution of chemical elements  
in Mo–Ti–Ni–Si–Al–N coatings on carbide substrates during 

argon ion etching (nitrogen excluded)
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гиями связи 228,2 (3d5/2), 74,0, 102,2, 455,0 (Ti 2p3/2) 
и 853,1 (2p3/2) эВ соответственно [23–26].

Значения твердости (H), модуля упругости (E) 
и относительной работы пластического деформиро-
вания образцов (Wp ) покрытий на разных подложках, 
приведены в табл. 2.

Покрытия примерно одинаковых элементного 
и фазового составов, нанесенные на различные 
твердосплавные подложки, при условии выполне-
ния при измерении твердости правила «десяти про-
центов» [27] демонстрируют существенно разные 
значения твердости. При этом в виде проведения 
трибологических испытаний, показавших примерно 
одинаковые средние значения коэффициентов трения 

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от пути трения для покрытия Mo–Ti–Ni–Si–Al–N  
на подложках ВК10 (а), Т14К8 (б) при нагрузке 5 Н на контртело из Al2O3

Fig. 5. Friction coefficient as a function of friction path for Mo–Ti–Ni–Si–Al–N coating  
on HG40 (a) and HS123 (б) at a load of 5 N on Al2O3 counterbody

Рис. 6. Профилограммы дорожек износа покрытия  
Mo–Ti–Ni–Si–Al–N на подложках ВК10 (а) и Т14К8 (б)

Fig. 6. Profilograms of wear tracks of Mo–Ti–Ni–Si–Al–N 
coating on HG40 (a) and HS123 (б) substrates

Таблица 2. Физико-механические характеристики  
исследуемых образцов покрытий Mo–Ti–Ni–Si–Al–N  

и подложек ВК10 и Т14К8
Table 2. Physicomechanical properties of the considered 

samples of Mo–Ti–Ni–Si–Al–N coatings  
HG40 and HS123 substrates

Подложка E, ГПа H, ГПа Wp , %
Образцы с покрытием

ВК10 647 ± 25 27,6 ± 1,1 38,2 ± 1,5
Т14К8 481 ± 19 34,2 ± 1,3 46,2 ± 1,8

Образцы без покрытия
ВК10 574 ± 22 12,9 ± 0,5 –
Т14К8 520 ± 20 17,4 ± 0,7 –

~0,6 (рис. 5), изнашивание покрытий происходило 
по-разному.

Согласно профилям дорожек износа (рис. 6) 
покрытие Mo–Ti–Ni–Si–Al–N на подложках из сплава 
Т14К8 практически не изнашивается, и глубина 
дорожки сравнима с размером шероховатости исход-
ной поверхности покрытия. В то же время покрытия 
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на подложках из твердого сплава ВК10 показали 
износ на уровне 2,622·10–5 мм3/(Н·м). Полученные 
результаты связаны, по-видимому, в первую оче-
редь именно с различной твердостью покрытия 
Mo–Ti–Ni–Si–Al–N, сформированного на различных 
субстратах.

Также необходимо отметить, что природа под-
ложки оказывает существенное влияние и на адгези-
онную прочность покрытия с основой.

На рис. 7 показано изменение трех регистрируе-
мых параметров (AE, Ff  и µ) в зависимости от длины 
царапины и увеличивающейся нагрузки на индентор 
в процессе измерительного царапания исследуемых 
покрытий на подложках ВК10 и Т14К8. Разрушение 
покрытий двух серий алмазным индентором проис-
ходит в несколько стадий. При увеличении нагрузки 
индентор монотонно проникает в покрытие, срезает 
неровности поверхности и прерывисто касается 
поверхности. На данном этапе амплитуда сигналов 
акустической эмиссии растет, но интенсивность 
остается практически неизменной, сохраняя незна-
чительную величину. 

Скачок амплитуды АЕ происходит при нагрузках 
на индентор ~11,7 Н и 15,6 Н (Lc1 ) (рис. 7) для покры-

тий на подложках ВК10 и Т14К8, что свидетельст-
вует о появлении первых трещин в покрытии. Это 
подтверждается визуальным наблюдением дна цара-
пины, при котором фиксируется появление трещин 
и отделение фрагментов материала покрытия (рис. 8). 
Частичное истирание исследуемых покрытий на 
подложках ВК10 и Т14К8 происходит при нагруз-
ках (Lc3 ) на индентор ~53,7 и 62,5 Н соответственно. 
Одновременно с этим наблюдается изменение угла 
наклона зависимостей силы Ff (1) и коэффи циента 
трения μ (2) от приложенной нагрузки (см. рис. 7) 
ввиду проникновения индентора в материал под-
ложки, характеризующейся меньшей твердостью по 
сравнению с материалом покрытия.

Таким образом, для покрытий одинаковых 
состава, толщины и структурных характеристик 
значения твердости, износа, адгезионной прочности 
с подложкой зависят от природы основы, на которую 
они осаждены. Для отыскания возможной причины 
данного явления нами были проведены исследова-
ния макронапряженных состояний, реализованных 
в сформированных композитах покрытие–основа. 

Для этого готовились достаточно тонкие под-
ложки из рассматриваемых твердых сплавов со сред-

Рис. 7. Зависимости силы трения (Ff  ) (1), коэффициента трения (µ) (2), акустической эмиссии (АЕ) (3)  
при скретч-тесте покрытий Mo–Ti–Ni–Si–Al–N на подложках ВК10 (а) и Т14К8 (б)

Fig. 7. Friction force (Ff ) (1), coefficient of friction (µ) (2), acoustic emission (AE) (3) during scratch test  
of Mo–Ti–Ni–Si–Al–N coatings on HG40 (a) and HS123 (б) substrates

Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2023;17(3):55–66 
Sergevnin V.S., Blinkov I.V., etc. Effect of HG40 and HS123 hard alloy tool substrates ...



62

Таблица 3. Результаты расчета методом Стони макронапряжений, реализующихся  
в композите «Mo–Ti–Ni–Si–Al–N-покрытие–подложка»

Table 3. Macrostresses calculated by the Stoney method achieved  
in Mo–Ti–Ni–Si–Al–N-coating–substrate composite

Подложка σрасч , ГПа R, м R0 , м ts , 10–6 м tf  , 10–6 м νs Es , ГПа
ВК10 –2,9 3,55 1,69 449,67 4,21 0,22 574
Т14К8 –5,2 4,75 1,08 420,52 4,15 0,21 520
Обозначения: σрасч – рассчитанное значение макронапряжений; R – радиус кривизны подлож-

ки до нанесения покрытия; R0 – радиус кривизны композита покрытие–подложка; ts – толщина 
подложки; tf – толщина покрытия; νs – коэффициент Пуассона подложки; Es – модуль упругости 
материала подложки.

ним значением толщины порядка 425,12 и 449,67 мкм 
соответственно, на которые наносились покрытия 
Mo–Ti–Ni–Si–Al–N указанного выше состава толщи-
ной 4,11–4,21 мкм. Измерялись радиусы кривизны 
образцов до и после нанесения покрытий. Затем по 
формуле (1) с использованием литературных дан-
ных по величинам коэффициента Пуассона твердо-
сплавных подложек и экспериментально полученных 
значений модуля упругости подложек (см. табл. 3) 
проводился расчет значений макронапряжений (σ) 
в покрытиях. Полученные результаты приведены 
в табл. 3. Как видно из представленных результа-
тов, для покрытий, сформированных на подложках 
из сплава Т14К8, значения σ максимальны. Именно 
высоким уровнем сжимающих макронапряжений 
может быть объяснена высокая твердость покрытий 
на данных подложках, в свою очередь влияющая на 
износостойкость [28; 29]. О существенной роли сжи-
мающих макронапряжений на твердость покрытий 
свидетельствуют результаты исследований и других 
авторов [30–35].

Повышенная адгезионная прочность покрытий 
Mo–Ti–Ni–Si–Al–N на подложках из сплава Т14К8 
по сравнению с подложками из ВК10 также может 
быть объяснена относительно высокими значени-
ями макронапряжений, реализующихся в этом слу-
чае. Они могут оказывать существенное влияние на 
зарождение и распространение трещин при скрайби-
ровании в относительно хрупком материале покры-
тия (Lc1 ) и на последующее фрагментирование его 
сплошного слоя и вскрытие подложки (Lc2 ) [36; 37].

Обнаруженная разница в значениях возникаю-
щих макронапряжений в исследуемых покрытиях 
при их нанесении на твердосплавные подложки 
ВК10 и Т14К8 при относительно одинаковых 
коэффициен тах линейного термического расшире-
ния (5,8·10–6 и 6,0·10–6 К–1 соответственно), опреде-
ляющих термическую составляющую макронапря-
жений, может быть связана со структурно-фазовой 
(концентрационной) неоднородностью материала 
покрытия, включая переходную зону покрытия–
подложка. С помощью метода Оже-спектрометрии 

Рис. 8. Изображения участка царапины, формирующейся в процессе скретч-теста наноструктурных покрытий  
Mo–Ti–Ni–Si–Al–N на подложках ВК10 (а) и Т14К8 (б) при увеличивающейся нагрузке на индентор

Fig. 8. Images of a scratch fragment formed during the scratch test of Mo–Ti–Ni–Si–Al–N nanostructured coatings  
on HG40 (a) and HS123 (б) substrates upon increasing load on indenter
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были проанализированы области, прилегающие 
к границе раздела покрытие–основа для двух рас-
сматриваемых подложек.

На рис. 9 приведены концентрационные профили 
распределения элементов – компонентов подложки 
и покрытия – в приграничных областях. Как видно 
из представленных результатов, именно при форми-
ровании композита «Mo–Ti–Ni–Si–Al–N-покрытие – 
сплав Т14К8» протяженность диффузионной области 
максимальна и составляет ~1,55 мкм против ее раз-
меров ~0,82 для подложек ВК10. 

Большая величина диффузионной зоны и явля-
ется причиной обнаруженных повышенных значений 
макронапряжений в покрытии Mo–Ti–Ni–Si–Al–N 
на подложке Т14К8 за счет их концентрационной 
составляющей. В свою очередь, увеличенная про-
тяженность переходной зоны на границе растущего 
покрытия с подложкой Т14К8 может быть связана 
с локальным повышением температуры данной 
области при формировании покрытия из-за более 
низкого значения теплопроводности этого материала 
по сравнению с подложкой из ВК10 [38; 39]. Малая 
теплопроводность подложки Т14К8 по сравнению 
с теплопроводностью материала ВК10 (~40 Вт/(м·К)  
и ~67 Вт/(м·К) соответственно) не обеспечивает 
достаточного теплоотвода при формированиии 
покрытия из зоны выделения тепла, обусловленного 
поглощением скрытой теплоты, выделяющейся при 
торможении ионов, конденсации атомов пара и пере-
даваемой излучением от испарителя. 

ЗаключениеЗаключение
На твердосплавные подложки ВК10 и Т14К8 

методом ионно-плазменного вакуумно-дугового 
осаждения нанесено упрочняющее покрытие 
Mo–Ti–Ni–Si–Al–N, характеризующееся многослой-
ной архитектурой с нанозеренной структурой и раз-
мером кристаллитов 6–10 нм. Полученные значе-
ния твердости, модуля упругости и относительной 
работы пластической деформации при наноинденти-
ровании составили 27,6 ГПа, 647 ГПа, 38,2 % (ВК10) 
и 34,2 ГПа, 481 ГПа, 46,2 % (Т14К8). 

Полученные покрытия, имеющие примерно 
одинаковые элементный и фазовый составы, нане-
сенные на различные твердосплавные подложки, 
при условии выполнения при наноиндентировании 
правила «десяти процентов» продемонстрировали 
существенно разные значения физико-механических 
характеристик. Максимальные значения твердости, 
так же как и минимальный износ с повышенной адге-
зионной прочностью, характерны для покрытия Mo–
Ti–Ni–Si–Al–N на твердосплавной основе Т14К8. 
Наблюдаемый эффект связан с максимальными зна-
чениями сжимающих макронапряжений, реализую-
щихся в покрытии в данном случае (σ ~ 5,2 ГПа) по 
сравнению с покрытиями аналогичного состава на 
подложках ВК10 (σ ~ 2,9 ГПа). Причиной такой раз-
ницы при относительно близких значениях коэффи-
циентов линейного термического расширения обеих 
твердосплавных основ могут быть наличие диффу-

Рис. 9. Распределение элементов покрытия Mo–Ti–Ni–Si–Al–N и подложек ВК10 (а) и Т14К8 (б)  
на границах раздела покрытие–подложка

Fig. 9. Distribution of elements in Mo–Ti–Ni–Si–Al–N coating and HG40 (a) and HS123 (б) substrates  
at the coating–substrate interfaces
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зионной зоны большей протяженности на границе 
раздела подложка–покрытие и возникающие при 
этом структурно-фазовые неоднородности, опреде-
ляющие уровень концентрационных макронапряже-
ний, упрочняющих покрытие. 
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