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Аннотация. В статье описано исследование физико-механических свойств покрытия на 
основе оксида алюминия, полученного методом вакуумно-дугового испарения на об-
разцах из твердого сплава ВК8 с различными значениями напряжения смещения. Были 
проведены ряд испытаний, включая скретч-тест, трибологические испытания, с целью 
установить характер износа покрытия при использованной технологии нанесения по-
крытия. Результаты показали, что при использованных режимах напыления и испыта-
ний данное покрытие пластически деформируется, не проявляя стандартную для кера-
мических покрытий схему износа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нанесение покрытий является одним из перспективных и самых эффективных методов за-

щиты поверхностных слоев изделий, работающих в агрессивных средах, при больших нагруз-

ках, высоких температурах и в прочих тяжелых условиях. 

Покрытия на основе 𝐴𝑙2𝑂3 проявляют высокую термическую и химическую стабильность 

даже при температурах выше 1000°C, а также высокую твердость, низкую растворимость во 

многих рабочих материалах [1]. Благодаря этим свойствам покрытия находят широкое приме-

нение для режущих инструментов [2, 3]. 

Для получения кристаллических покрытий на основе соединения 𝐴𝑙2𝑂3 наиболее широко 

используют химическое (CVD) и физическое (PVD) осаждение из паровой фазы, реакционное 

электронно-лучевое испарение, а также реакционное магнетронное распыление [4]. При физи-

ческом осаждении из паровой фазы (PVD) материал покрытия переходит из твердого состоя-

ния в газовую фазу в результате испарения под воздействием тепловой энергии или в резуль-

тате распыления за счет кинетической энергии столкновения частиц материала [5]. Нанесение 

покрытий методом PVD производится при температуре до 450°С. Это существенно увеличи-

вает перечень материалов, на которые можно наносить покрытие, в частности, на быстроре-

жущую сталь, так как температура процесса не превышает температуру отпуска закаленной 

стали [5, 6].   

Оксид алюминия может быть получен в разных кристаллических модификациях, наиболее 

стабильными из которых являются α-𝐴𝑙2𝑂3и γ-𝐴𝑙2𝑂3. Фаза γ-𝐴𝑙2𝑂3 стабильна при более мелком 

размере зерна, что приводит к преимущественному росту фазы γ-𝐴𝑙2𝑂3в условиях интенсив-

ного ионного ассистирования, которое способствует увеличению количества центров кристал-

лизации и уменьшению размера зерен [4]. Получение α-𝐴𝑙2𝑂3затрудняется тем, что для его 

образования требуются более высокие энергии [7]. 
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МЕТОДИКИ 

В настоящей работе покрытия наносились вакуумно-дуговым методом на установке 

ННВ6.6-И1. Вакуумно-дуговое осаждение заключается в нанесении покрытий в вакууме пу-

тем конденсации на подложку требуемого материала из плазменных потоков, генерируемых 

на катоде в катодном пятне вакуумной дуги [8]. Покрытие наносилось на четыре образца из 

твердого сплава ВК8 в среде кислорода с интенсивным ионным ассистированием. При оса-

ждении покрытия на первом образце значение напряжения смещения составляло 200 В, на 

втором – 150 В, на третьем – 100 В, на четвертом – 50 В. Время нанесения покрытий – 1 час. 

После нанесения покрытий были проведены ряд испытаний. Скретч-тест был проведен на 

приборе CSM Scratch Test. Трибологические характеристики покрытия были исследованы с 

помощью трибометра Nanovea. Анализ химического состава покрытия проводили с помощью 

приставки для энергодисперсионного анализа на растровом электронном микроскопе модели 

JSM-6490LV. Кристаллическая структура и фазовый состав образцов изучались методом рент-

геновской дифракции с использованием дифрактометра Shimadzu XRD-7000S в конфигурации 

Брэгга-Брентано с CuKα-излучением (длина волны λ =1.54 Å) при 40 кВ и 30 мА. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 показаны рентгенограммы, демонстрирующие фазовый состав получившихся по-

крытий при различных напряжениях смещения на образцах из твердого сплава ВК8. Резуль-

таты рентгеноструктурного анализа показали, что при осаждении алюминия вакуумно-дуго-

вым методом в кислородной среде образуется покрытие с преобладанием γ-𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑. На образцах 

не зафиксировано присутствие фазы α-𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑, что, скорее всего, связано с недостатком поверх-

ностной энергии для ее образования. 

 

 

Рис. 1. Рентгенограммы образцов: 

соответственно Uп = 200 В, 150 В, 100 В и 50 В), зеленый – γ-〖Al_2 O_3; красный карбид вольфрама WC; 

синий –Al 
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Снимки покрытия после скретч-теста показаны на рис. 2. В результате проведения испы-

тания не было обнаружено признаков хрупкого разрушения, характерного для керамических 

покрытий. Это согласуется с химическим составом получившегося покрытия, который вклю-

чает в себя высокую долю чистого алюминия, а также преобладание фазы γ-〖Al〗_2 O_3, 

которая сообщает покрытию более вязкие свойства. 

 

 

Рис. 2. Результаты скретч-теста образцов: 

а – образец К1; б – образец К2; в – образец К3; г – образец К4 
 

Структура износа покрытия на снимках электронного микроскопа в результате испытаний 

на трибометре показана на рис. 3. По фотографиям видно, что присутствуют места скалывания 

фазы чистого алюминия, а также зоны пластической деформации. 

Подобранные режимы трибологического испытания привели к невозможности идентифи-

цировать характер разрушения покрытия, что будет учтено в следующих исследованиях. 

На рисунках показаны карты распределения химических элементов по структуре каждого 

из образцов в двух областях – вблизи пути износа после трибологического исследования, а 

также вблизи царапины, полученной после скретч-теста. 



 
ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУК И  148 

      

Рис. 3. Снимки износа после испытания на трибометре: 

а – образец К1; б – образец К2; в – образец К3; г – образец К4 

 

 
Рис. 4. Снимки карт распределения химических элементов в результате анализа: 

а – образец К1; б – образец К2; в – образец К3; г – образец К4 
Результаты показали, что на образцах в области износа после трибометрии в распределе-

нии элементов в зоне износа участвуют в основном только элементы подложки, а именно – 

найдены вольфрам, кобальт. Это свидетельствует о том, что в этой зоне покрытие практически 

полностью было удалено с образца под воздействием изнашивающего воздействия в течение 

времени трибологического исследования. По фотографиям карт распределения можно заме-

тить, что границы распределения алюминия, кобальта и вольфрама становятся менее выра-
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женными и менее резкими при следовании к четвертому образцу К4, а самая четкая наблюда-

ется на образце К1. Это согласуется с тем, что напряжение смещения уменьшается от образца 

К1 к образцу К4, а при этом увеличивается толщина покрытия, что влияет на процесс износа, 

замедляя его.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результаты исследования покрытий на основе системы ок-

сида алюминия, полученные вакуумно-дуговым методом.  

Результаты показали, что при выбранной технологии нанесения покрытий приводит к пла-

стической деформации покрытия, в частности, из-за избыточного количества алюминия в чи-

стом виде в составе покрытия, а также подобранные режимы испытаний не позволили одно-

значно оценить характер износа. 

Дальнейшие исследования будут направлены на получение покрытий с более однородным 

фазовым составом, будут проведены трибологические испытания и скретч-тест с режимами, 

позволяющими более подробно оценить характер износа. Также будут проведены исследова-

ния с нанесением данного покрытия на пластину режущего инструмента для испытаний прак-

тического применения покрытия. 
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