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• недостаток или отсутствие в стальной подложке и защитном слое специальных 
легирующих элементов, обеспечивающих устойчивое воспроизведение защитного слоя при 
работе прошивки.  

На поверхности оправок образуются оксидные слои, состоящие из различных оксидов 
в разном соотношении. Также присутствуют оксиды легирующих элементов в небольшом 
количестве. В основном оксидный слой состоит из оксидов железа: FeO (вюстит), Fe2O3 
(гематит) и Fe3O4 (магнетит) или FeO∙Fe2O3. 

Вюстит  –  соединение переменного состава, близкого к FeO (состав отвечает 
формуле FexO, где х = 0,89 – 0,95), устойчиво при избытке кислорода. Вюстит образуется 
при 1430 – 1435 °C по перитектической реакции ж + Fe3O4 ↔ вюстит. Решетка вюстита 
типа NaCl. С увеличением содержания кислорода период решетки уменьшается почти 
линейно.  

Гематит Fe2O3 образуется по реакции Fe3O4 + O2 ↔ Fe2O3 при 1457 °C. Он 
существует в двух формах: стабильной a-Fe2O3 и метастабильной у-Fe2O3. Структура a-
Fe2O3  –  ромбоэдрическая типа корунда с a = 0,54271 нм и α = 55° 15,8'.  

Магнетит Fe3O4 [57,15 % (ат.) О] плавится с открытым максимумом при ~1600 °C. В 
сплавах, более богатых кислородом, при 1583 °C протекает реакция ж ↔ Fe3O4 + О2. В 
равновесии с кислородом магнетит находится до 1457 °C. Он имеет решетку типа шпинели с 
периодом а = 0,8397 нм. При нагреве на воздухе окисляется до Fe2O3. Получают действием 
водяного пара на раскаленное железо, восстановлением Fe2O3, окислением FeO. 

Общий химический состав сталей, из которых изготовлены прошивные оправки, 
определяли на атомно-эммисионном спектрометре DV-6. Микрорентгеноспектральный 
анализ проводили на сканирующем электроном микроскопе VEGA-2LMU с 
микроанализатором INCA Energy 350. Дюрометрический анализ проводили с помощью 
прибора ПМТ-3. Металлографический анализ проводили с использованием металлограф-го 
микроскопа МИ-1 и сканирующего электронного микроскопа VEGA-2LMU при увелчениях 
100 – 21000 крат. 
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Целью настоящей работы являлось выявление ряда перспективных путей повышения 
качества PVD и CVD покрытий TiN за счет регламентированного воздействия на 
металлическую подложку.  

Основными критериями качества PVD и CVD покрытий являются пористость и, 
прежде всего, адгезионная способность (прочность). Первая зависит от технологических 
факторов, вторая – от природы наносимого материала и материала подложки, и от характера 
преобладающего типа зацепления покрытия на подложке (химическое или диффузионное, 
физическое, механическое). Однако эти критерии не являются достаточными для оценки 
технической эффективности и экономической целесообразности применения покрытий. Для 
этого следует рассматривать как единое целое определенную конструкцию, состоящую из 
материала подложки и материала поверхностного слоя – топокомпозит [1], конструирование 
которых в настоящее время идентифицируется как создание из подложки и покрытия нового 
композиционного материала со свойствами, недостижимыми по отдельности ни материалом 
подложки, ни материалом покрытия. В западной литературе это научное направление 
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называют surface engineering [2], в Японии – Tribo-Design of Coating/Substrate System 
(TDCSS) [3].  Подтверждением тому служат теоретические исследования автора [1, 4], 
которые показали, что для тонких твердых покрытий проявляется эффект снижения несущей 
способности слоистой системы (топокомпозита). Этот эффект заключается в снижении 
предельной нагрузки, действующей на топокомпозит, для появления пластической 
деформации в материале подложки (продавливание покрытия) по отношению к нагрузке, 
прикладываемой к подложке без покрытия и приводящей к такой же пластической 
деформации в ней. Решением проблемы следует считать рассмотрение эффективных 
характеристик топокомпозита – эффективной жесткости и эффективных пределов твердости, 
текучести и несущей способности, варианты расчета которых предложены автором [4] и 
применение различных видов модифицирования металлической подложки. 

По цели применения модифицирование металлической подложки можно условно 
разделить на 2 группы, в одной из которых основной целью является увеличение прочности 
сцепления покрытия и подложки, а во второй – получение для подложки твердости и 
износостойкости, близких к покрытию.  

В первом случае наиболее часто рассматриваются предварительный подогрев (для 
уменьшения растягивающих напряжений на границе раздела между покрытием и подложкой 
и дополнительной взаимодиффузии); облучение (для увеличения содержания углерода и 
уменьшения содержания кислорода (примесные элементы) в зоне нанесения покрытия, 
уменьшения коэффициента трения покрытия на 20 – 30%); ионная имплантация 
(модифицирование тонкого поверхностного слоя подложки – изменение условий зарождения 
покрытия и характера его сопряжения с подложкой); ионная бомбардировка (на начальной 
стадии осаждения покрытия – формирование на межфазной границе протяженного 
переходного слоя комбинированного состава с градиентом концентрации элементов 
подложки и покрытия и получение текстуры, соответствующей ориентации плоскостей (100) 
параллельно поверхности); различные виды предварительной очистки (выявление границ 
зерен, углублений, дислокаций, дислокационных трубок и т.д.) [5].  

Во втором случае внимание акцентируется в основном на возможности применения 
способов химико-термической обработки для повышения твердости и износостойкости 
подложки, необходимой для увеличения времени до наступления момента исчерпания 
несущей способности покрытия из-за локальных повреждений на участке трения [6].  

В настоящее время в США, Китае, Японии и странах Европы активно ведутся 
разработки дуплекс-процессов, включающих первоначально один из способов одно- или 
многокомпонентного насыщения  подложки (чаще всего уже предварительно 
модифицированной одним из методов 1 группы) из различных марок сталей с последующим 
нанесением износостойкого вакуумного покрытия [7, 8, 9].  
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