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Annotation. The paper was studied various kinds of coatings: AlTiSiN+TiN; Cr2+(CrN+ZrN);  TiN. 
Tests were conducted on the corrosion resistance in various media: in water and an acid solution HNO3. 
Were processed results and conclusions. 

 
Введение. Поверхностная обработка для улучшения эксплуатационных ха-

рактеристик (износостойкости, усталостной прочности и т.д.) деталей машин, ин-
струмента и других различных изделий является одним из важнейших направлений 
современного материаловедения. Такая обработка позволяет получить различное 
сочетание свойств поверхностных слоев и внутренних объемов изделий, что и обес-
печивает высокий уровень эксплуатационных характеристик поверхностно обрабо-
танных изделий [1, 2]. 

Материалы и методы исследования. Образцы исследования представляли 
собой пластинки размером 10×15×1мм3. Поверхность стали готовили механической 
шлифовкой и полировкой. В заводских условиях были нанесены ионно-плазменные 
покрытия TiN, Cr2+(CrN+ZrN), AlTiSiN+TiN на сталь 65Х13.  

Структурные исследования выполняли на металлографическом лабораторном 
микроскопе ЛабоМет–И. Микротвердость измеряли на микротвердомере ПМТ-3М. 
Испытания на износ проводили на стандартной лабораторной установке. 

Микротвёрдость образцов с тремя типами покрытий (рисунок 1) измеряли 
на приборе ПМТ-3 с нагрузкой на пирамидку Виккерса 50 г. Для образцов после об-
работки дополнительно были сделаны торцевые шлифы, по которым оценивали из-
менение микротвёрдости от одно края поверхности образцов к другому (рисунок 2).  

На всех графиках хорошо видно, что напыленный слой обладает большей 
микротвердостью, чем сердцевина. Если исходный образец стали 65Х13 имеет 
232Н/мм2, то обработанные образцы имеют микротвердость 300-550 Н/мм2. Самой 
высокой твердость обладает покрытие TiN. 

Твердость покрытий выше, чем твердость сердцевины. Но твердость сердце-
вины напыленных покрытий несколько ниже, чем микротвердость измеренная на 
исходной стали. Это можно объяснить тем, что иооноплазменное напыление про-
ходит при температурах порядка 550-6000С, что для данной стали является темпе-
ратурой высокого отпуска. То есть при напылении, все структурные напряжения в 
сердцевине снимаются, отсюда и понижение микротвердости. 
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Рисунок 1 - Зависимость микротвердости по толщине образцов  

Испытания на коррозионную стойкость в морской воде. Испытуемые об-
разцы погружают таким образом, чтобы испытуемая поверхность была доступна 
воздействию электролита, если не испытывают материалы или защитные покрытия 
в недоступных или закрытых частях изделий. Образцы не должны соприкасаться с 
материалом, который мог бы повлиять на ход их разрушения, если целью испыта-
ний не является проверка этого влияния [3].  

Испытуемые образцы оценивают по потере массы после обезжиривания. Ре-
зультаты эксперимента представлены на рисунке 2.  

Из рисунка видно, что все покрытия показали лучшей результат, чем исход-
ная сталь 65Х13. Покрытие AlTiSiN+TiN показало интересный результат: если у 
других образцов можно наблюдать потерю массы при коррозии, то у покрытия с 
содержанием алюминия мы наблюдаем прирост массы. 

Рисунок 2 – Потеря массы образцов при коррозии в морской воде 
 

Испытания на коррозионную стойкость в растворе HNO3
. Коррозионная 

стойкость: 4% раствор HNO3, tисп= 20оС. 
Проведение испытаний. В данном методе образцы периодически погружают 

в раствор азотной кислоты. Продолжительность пребывания образцов в растворе 10 
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мин. Во время вынужденных перерывов в испытаниях образцы должны находиться 
на воздухе.  

Обработка результатов. Показатели коррозии и коррозионной стойкости 
представлены на рисунке 3. 

Рисунок 3 - Потеря массы образцов при коррозии в растворе HNO3 
 
Из рисунка видно, что наиболее коррозионно-стойким покрытием является 

AlTiSiN+TiN. Наибольшая потеря массы наблюдается у образца с покрытием TiN. 

Испытание образцов на износостойкость. Износостойкость на абразивное 
изнашивание материала в работе определяли при трении о нежестко закреплённые 
абразивные частицы. 

Основным методом расчета величины износа были приняты измерения поте-
ри массы. На рисунке 4 представлены результаты износа материалов в условиях аб-
разивного трения. 

Наибольшем коэффициентом износостойкости обладает покрытие 
AlTiSiN+TiN. По сравнению с первоначальным значением Ки все образцы показали 
больший результат.   

 

 

Рисунок 4 - Коэффициент износостойкости Ки исследуемых образцов 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

AlTiSiN+TiN Cr2+(CrN+ZrN) TiN Ст 65Х13 

Образцы 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

2 5 7 10

hi 

Потеря массы при коррозии 

Cr2+(CrN+ZrN)

AlTiSiN+TiN

TiN



 

156 
 
 

 

Заключение. В работе показано, что применение новых прогрессивных тех-
нологий ионно-плазменного нанесения покрытий может существенно повысить 
служебные характеристики инструментальных материалов и получить значительный 
экономический эффект.  

Установлено, что все виды покрытий позволяют повысить физико-
механические характеристики инструментальной стали 65Х13. Твердость, износо-
стойкость в зависимости от вида наносимого покрытия повышается от 1.5 до 4 раз, 
коррозионная стойкость в случае сложных покрытия – в десятки раз. 

Лучшие значения эксплуатационных свойств показало покрытие 
AlTiSiN+TiN. Покрытие AlTiSiN+TiN увеличивает износостойкость, обладает хо-
рошей стойкостью к коррозионному износу, высокой теплостойкостью.  

Однако и другие исследованные покрытия показали результаты значительно 
выше исходной стали 65Х13. 
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Annotation.  The influence of low-energy electrons processing of surface Mn-Zn-ferrite on distribu-
tion of cations in the crystal lattice of the ferrite, and the impact of this distribution on the electrical proper-
ties of the material was investigated using the methods of temperature measurements of electrical conduc-
tivity and termoelectromotive force, IR spectroscopy and X-ray analysis. It is shown that the processing of 
the ferrite content increases [Fe3+], resulting in an increase of electrical conductivity and reduce the thermal 
EMF. 

Введение. Поликристаллические ферриты со структурой шпинели, нашли 
широкое применение в устройствах микроэлектроники, как радиочастотного, так и 
СВЧ диапазона. Наибольшее распространение получили Mn-Zn ферриты стехиомет-
рического состава. Свойства данных ферритов, такие как электрические, магнитные 


