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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Актуальность работы обусловлена необходимостью управ-

ления процессами структурной модификации поверхностных и приповерхностных слоѐв при формировании нанострук-

турных топокомпозитов на основе термодинамического подхода. Основная проблема заключается в необходимости 

разработки теории, позволяющей целенаправленно влиять на процессы послойной ионно-вакуумной модифицирующей 

обработки при создании наноструктурных топокомпозитов. Используемые методы. Теоретическую основу исследова-

ния составили положения развиваемого авторами структурно-термодинамического подхода к анализу плазменных про-

цессов. Экспериментальные результаты получены методами как ионно-плазменной, ионно-лучевой обработки, так и при 

ионном ассистировании в условиях каскадного перекрѐстного эффекта. Для нанесения промежуточного оксидированно-

го слоя применялись методики химического модифицирования поверхности: оксидирования и пассивации. Для иссле-

дования морфологии и адгезионных свойств систем «покрытие-интерфейс-основа» применялись методы электронной, 

зондовой микроскопии, а также скретч-тестирования образцов. Новизна. Разработана структурно-термодинамическая 

модель, раскрывающая природу эффектов модификации в системе «покрытие-интерфейс-основа» на микро-, субмикро- 

и наноструктурном уровнях под воздействием ионно-плазменных потоков. Установлена связь между термодинамиче-

скими параметрами и технологическими режимами ионно-вакуумной обработки, раскрывающая возможности управле-

ния процессами структурной модификации поверхностных и приповерхностных слоѐв. Обнаружено формирование ква-

зиволновых мультимодальных наноразмерных структур. Результат. На основе термодинамического анализа структур-

ной модификации установлено, что формирование градиентного строения топокомпозитов определяется активацион-

ными структурными процессами и управляется плотностью энергетического потока и реакцией материала на него, а 

диссипативных – интенсивностью энергомассопереноса в модифицируемой поверхности материала. Определяющей 

характеристикой формирования типа структурно-фазовых состояний и их протяжѐнностью (глубиной) в системе «по-

крытие-интерфейс-основа» является энергетический дисбаланс между активационными процессами, определяемыми 

интенсивностью ионно-вакуумного воздействия и диссипативными явлениями структурной релаксации материала осно-

вы. Практическая значимость. Результаты структурно-термодинамического анализа процессов модификации позво-

ляют целенаправленно формировать различные типы градиентных топокомпозитов с заданной структурой и составом 

покрытий, интерфейса и приповерхостных слоѐв материала основы. 

Ключевые слова: структурно-термодинамический подход, эффекты модификации, ионно-плазменная обработка, 

система «покрытие-интерфейс-основа», градиентные топокомпозиты, интенсивность ионно-вакуумного воздействия. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The paper is relevant because it presents the development of a thermody-

namic approach to managing the processes of the structural modification of surface and near-surface layers during the 

formation of nanostructured topocomposites. The main problem is the need for developing theoretical approaches ap-

plied to get a target control over the layer-by-layer ion-vacuum modifying processing, when creating nanostructured 

topocomposites. Methods Applied. The ideas of the structural-thermodynamic approach developed by the authors to 

the analysis of plasma processes are a theoretical basis of the study. Experimental results were obtained using methods 

of ion-plasma and ion-beam processing, as well as ion assistance with cascade cross effect. To apply an intermediate 

oxidized layer, the authors used such surface chemical modification methods as oxidation and passivation. We also used 

the methods of electron microscopy, probe microscopy, and scratch testing of the samples to study the morphology and 

adhesive properties of the coating-interface-base systems. Originality. We have developed a structural thermodynamic 

model that reveals the nature of modification effects in the coating-interface-base system at the micro-, submicro- and 

nanostructural levels caused by ion-plasma flows. The connection between thermodynamic parameters and technologi-

cal modes of ion-vacuum treatment has been established to control the processes of the structural modification of sur-

face and near-surface layers. The formation of quasi-wave multimodal nanostructures was detected. Result. The ther-

modynamic analysis of the structural modification showed that the formation of the gradient structure of topocompo-

sites was determined by activation structural processes and controlled by the density of the energy flow and the reaction 

of the material to it, and dissipative ones by the intensity of energy and mass transfer in the modified surface of the ma-

terial. The defining characteristic of forming the type of structural-phase states and their extent (depth) in the coat-

ing-interface-base system is energy imbalance between activation processes determined by a degree of ion-vacuum 

effect and dissipative phenomena of structural relaxation of the base material. Practical Relevance. The results of 

the structural and thermodynamic analysis of modification processes allow us to purposefully form various types of 

gradient topocomposites with a given structure and composition of coatings, interface and near -surface layers of the 

base material. 

Keywords: structural-thermodynamic approach, modification effects, ion-plasma treatment, coating-interface-base sys-

tem, gradient topocomposites, degree of ion-vacuum effect. 
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Введение 

Возрастающие требования к ресурсу и 

надѐжности технических систем, агрегатов, ра-

бочих органов строительных, дорожных машин, 

обрабатывающему инструменту актуализируют 

проблематику работ, связанных с фундамен-

тальными и прикладными исследованиями в об-

ласти разработки и получения функционально-

градиентных материалов (ФГМ) [1–5]. Это обу-

словлено новыми возможностями решения тех-

нологических задач повышения комплекса экс-

плуатационных свойств изделий за счѐт кон-

струирования и получения градиентного строе-

ния поверхностных слоѐв без изменения харак-

теристик объѐма материала.  
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Для создания ФГМ применяются различные 

методы высокоэнергетического воздействия, в 

том числе в различных комбинациях с техноло-

гиями термической обработки. Формирование 

ФГМ осуществляется на основе различных мо-

нолитных и порошковых материалов, в том чис-

ле титановых, алюминиевых сплавов, высоко-

прочных сталей, а также керамики и металлоке-

рамических твѐрдых сплавов.  

Особый интерес представляет создание ФГМ 

повышенной износостойкости на основе слои-

стых, многослойных, мультислойных сверхтвѐр-

дых и ультратвѐрдых композиционных систем, в 

том числе наноразмерных, с использованием ме-

тодов электронно-ионно-плазменных техноло-

гий [6–17].  

Несмотря на достигнутые успехи в констру-

ировании указанных материалов, остаются про-

блемы технологического характера, обеспечи-

вающие решение задач эксплуатационного пове-

дения изделий из ФГМ в условиях определяю-

щего влияния адгезионно-усталостных и окис-

лительных процессов. При этом главной про-

блемой снижения показателей их надѐжности и 

ресурса остаѐтся негативное влияние внутренних 

напряжений в зонах концентраторов напряже-

ний, расположенных, главным образом, в обла-

сти интерфейса системы «покрытие-интерфейс-

основа». Во многом это связано с используемы-

ми технологическими решениями подготовки 

поверхности основы перед нанесением покры-

тий, не исключающими в полной мере формиро-

вание дефектного слоя и его хаотического мик-

рорельефа, что приводит к образованию концен-

траторов напряжений и растягивающим оста-

точным напряжениям в области интерфейса. 

Указанные причины определяются не всегда 

контролируемыми условиями теплового и меха-

нического воздействия, сопровождающего тех-

нологические операции подготовки поверхности 

перед нанесением покрытий, как, например, при 

предварительном шлифовании. В этом случае 

исключить наличие микроприжогов поверхности 

весьма проблематично.  

Альтернативной заменой шлифовальных и 

полировальных технологических операций для 

подготовки поверхности основы является ис-

пользование операции прецизионной ионно-

плазменной обработки в сочетании с ионным 

ассистированием и нанесением ионно-вакуум-

ных покрытий в едином цикле.  

Указанный подход используется при созда-

нии нового типа функционально-градиентных 

материалов – наноструктурных топокомпозитов 

(НСТК), хорошо зарекомендовавших себя в 

различных условиях эксплуатации [3, 4, 18]. 

Градиентный характер НСТК позволяет в зна-

чительной степени нивелировать влияние кон-

центраторов напряжений вследствие их струк-

турно-морфологических особенностей. Это 

обусловлено тем, что наноструктурные топо-

композиты создаются по типу многослойной 

композиции, сочетающей чередующиеся пла-

стичные, дисперсно-армированные слои покры-

тий и поверхностный слой, содержащий кон-

денсированную и кластерную фазы. Организо-

ванная по типу многофазной композиции с гра-

диентным строением, уменьшающимся разме-

ром частиц покрытий в направлении поверхно-

сти и созданием верхнего слоя с пониженной 

сдвиговой устойчивостью, архитектура НСТК 

позволяет существенно повышать вязкость их 

разрушения, в том числе в условиях цикличе-

ских воздействий при резании и фреттинг-

изнашивании [19]. 

Кроме того, дополнительные возможности со-

вершенствования технологии получения НСТК на 

стадии предварительной обработки перед нанесе-

нием покрытий открывают использование каскад-

ного перекрѐстного эффекта [20] как в направле-

нии исследования процессов микро- и нанострук-

турных эффектов модифицирования граничных 

областей в системе «покрытие-интерфейс-основа», 

так и непосредственно в направлении исследова-

ния структурно-морфологических особенностей 

самого интерфейса. При этом реализация ука-

занных возможностей требует разработки теоре-

тических подходов, позволяющих целенаправ-

ленно управлять процессами послойной ионно-

вакуумной модифицирующей обработки при 

создании наноструктурных топокомпозитов. 

Целью настоящей работы является совер-

шенствование технологии послойного формиро-

вания НСТК методами ионно-вакуумной обра-

ботки на основе структурно-термодинами-

ческого подхода и исследования процессов 

структурной активации поверхности.  

Методы и материалы исследования 

В основу данного исследования положена 

идея управления процессами послойной моди-

фикации в условиях каскадного перекрѐстного 

эффекта, реализуемого на модернизированной 

установке ННВ с использованием двух источни-

ков газоразрядной плазмы на основе дугового 

разряда, позволяющего генерировать плазму при 
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рабочих давлениях порядка P = 10
-2

 ÷ 10
-1

 Па, и 

импульсного имплантера, расположенных под 

различными углами [21]. Данная установка поз-

воляет осуществлять послойную обработку по-

верхностных структур материала основы и 

формирование покрытий в стационарном, им-

пульсном, совмещенном режимах в одном ва-

куумном цикле. Кроме того, наличие специаль-

ного приспособления, включающего отража-

тель и шаблон, даѐт возможность генерировать 

потоки ускоренных ионов и ионизированных 

кластеров с целью повышения плотности мощ-

ности за счѐт локализации термомеханических 

импульсов, инициирующих развитие и, при 

определѐнных режимах, перекрытие каскадов 

столкновений (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема каскадного перекрѐстного эффекта: 

 1 – поток ионов и ионизированных кластеров, 
 сформированных при взаимодействии ионов 
 имплантера и отражателя; 2 – поверхностный 
 ион в условиях перекрестного эффекта; 
 3 – термомеханический импульс; 4 – атом 
 отдачи; 5 – область каскада столкновений 

Fig. 1. Diagram of the cascade cross effect: 1 is a flow 
 of ions and ionized clusters formed by the 
 interaction of the implanter and reflector ions; 
 2 is a surface ion under the cross effect; 
 3 is a thermomechanical pulse; 4 is a recoil atom; 
 5 is an area of the collision cascade 

Объектами исследования являлись образцы 

из твѐрдого сплава ВК-8, твѐрдого сплава с ок-

сидными покрытиями, а также образцы из твѐр-

дого сплава с оксидными покрытиями и покры-

тиями из нитрида титана. Химическое модифи-

цирование осуществлялось методами оксидиро-

вания и пассивации. Толщина химически моди-

фицированного слоя составляла порядка 1 мкм. 

Модифицирование осуществлялось по методике, 

приведенной в работе [21]. 

Морфология поверхности покрытий иссле-

довалась методами электронной микроскопии на 

электронном микроскопе JEOL JCM – 5700 и 

зондовой микроскопии на атомно-силовом мик-

роскопе NTEGRA Prima (NT–MDT). Адгезия 

покрытий к основе проводилaсь с помощью 

скретч-тестера CSEM Micro-Scratch Tester MST- 

S-AX-000. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Основанием для разработки структурно-

термодинамического подхода является приве-

дѐнная на рис. 2 типичная схема строения 

наноструктурного топокомпозита, полученная 

на основе обобщения результатов проведѐнных 

ранее исследований структурно-фазовых состо-

яний слоѐв, формируемых при ионно-

вакуумном комбинированном воздействии [18–

21]. В левой части схемы представлены техно-

логические и термодинамические параметры 

ионно-вакуумной плазменной обработки 

(ИВПО), с помощью которых осуществляется 

целенаправленное управление процессами ак-

тивации поверхностных слоѐв.  

В правой части рис. 2 показаны структурные 

элементы, полученные в результате диссипатив-

ных процессов и сформированные на различных 

уровнях модификации по глубине образца (сни-

зу-вверх) от уровня 1 (самый глубокий) до уров-

ня 5 (скин-слой). В центре схемы представлено 

послойное строение (уровни модификации) то-

покомпозита. 

Область проявления эффекта дальнодействия 

(слой 1) характеризуется наличием энергоемких 

фаз по типу оксидов, оксинитридов, интерметал-

лидов. В приповерхностном слое (слой 2), обла-

сти ионного перемешивания (слой 3) и в покры-

тии (слой 4) располагаются дефекты и их конфи-

гурации (вакансии, дислокационные ансамбли и 

др.). Верхний слой (5) содержит кластерные об-

разования.  

Процесс формирования НСТКП реализовы-

вался согласно приведѐнной на рис. 3 структур-

ной схеме, которая показывает механизм по-

слойной обработки поверхности с использовани-

ем ионных потоков различной интенсивности на 

всех этапах технологического цикла за счѐт либо 

поочерѐдной, либо одновременной работы раз-

ных катодов и источников напряжений.  

 

Материал основы 

4 

2  

3 

2  

5  

1 
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Рис. 2. Строение топокомпозита на различных структурных уровнях ионно-плазменной модификации: 

 I – сила тока ионного пучка; Ti – длительность импульса ионного пучка; N – частота импульсов; 
 Up – напряжение на подложке; UV – ускоряющее напряжение; α – угол падения потоков ионов; 
 P – давление; t – температура; qe – плотность энергии; qp – плотность мощности; 
  – время энергетического воздействия; 1 –упрочненный слой (область эффекта дальнодействия); 
 2 – приповерхностный слой; 3 – переходный слой (область ионного перемешивания); 
 4 – покрытие (область конденсированной фазы); 5 – кластерная фаза 

Fig. 2. The structure of the topocomposite at various structural levels of ion-plasma modification: 
 I is current of the ion beam; Ti is the pulse duration of the ion beam; N is pulse frequency; 
 Up is voltage on the substrate; UV is accelerating voltage; α is the angle of incidence of ion fluxes; 
 P is pressure; t is temperature; qe is energy density; qp is power density;   is energy deposition time; 
 1 is a hardened layer (a long–range effect region); 2 is a near–surface layer; 3 is a transition layer 
 (an ion mixing region); 4 is a coating (a condensed phase region); 5 is a cluster phase 

 
Рис. 3. Структурная схема получения наноструктурных топокомпозитных покрытий вакуумной  

 ионно-плазменной обработкой: ИПН1 – источник постоянного напряжения; ИУН2 – источник 
 ускоряющего напряжения; ИПС3 – источник потенциала смещения; РВ – рабочее вещество (газ); 
 ТР – тлеющий разряд; ДР – дуговой разряд; А – анод (обрабатываемый образец); К1, К2, К3 –катоды; 
 МСС1, МСС2 – метастабильные структуры; АПСn – аморфноподобные структуры; 
 ПИ1, ПИ2, ПИ3 – потоки ионов, генерируемые соответствующими катодами; 
 1, 2, 3 – интенсивности соответствующих ионизированных потоков плазмы 

Fig. 3. Block diagram of producing nanostructured topocomposite coatings by vacuum ion-plasma treatment. 
 Designations: DCVS1 is a DC voltage source; AVS2 is an accelerating voltage source; DPS3 is a displacement 
potential source; WS is a working substance (gas); GD is glow discharge; AD is arc discharge; A is an anode 
(the processed sample); K1, K2, K3 are cathodes; MSS1, MSS2 – metastable structures; ASn is amorphous-like 
 structures; IF1, IF2, IF3 are ion flows generated by the corresponding cathodes; 1, 2, 3 is intensity of the corre-
sponding ionized plasma flows 
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Специфику послойного формирования нано-

структурных топокомпозитов можно рассмотреть 

на основе анализа двух конкурирующих процес-

сов: активационных и диссипативных [22].  

Для процесса взаимодействия энергетическо-

го потока с исходной структурой поверхности 

будет справедливо выражение 

э.п э.п акт акт дп дп       ,   q t q t q t  (1) 

где qэ.п – плотность энергетического потока; tэ.п – 

время воздействия энергетического потока; 

(qактtакт) – активационный энергетический поток; 

(qдпtдп) – диссипативный энергетический поток. 

При этом формирование различных типов 

метастабильных структур МСС1, МСС2, вплоть 

до аморфноподобных – АПСn (см. рис. 3), опре-

деляется величиной поглощѐнной внутренней 

энергии UМСС и будет зависеть от баланса акти-

вационного и диссипативного энергетических 

потоков, который можно описать выражением 

* *
МСС акт акт дп дп дп дп             .–   U q t q t q t     (2) 

Произведение (qдпtдп) определяет диссипа-

тивную составляющую энергобаланса, имею-

щую диффузионную (тепловую) природу; 

(qдп
*
tдп

*
) – диссипативную составляющую энер-

гобаланса, связанную с микроструктурным энер-

гомассопереносом.  

Тогда выражение для величины поглощѐн-

ной внутренней энергии выглядит следующим 

образом:  

* *
МСС акт акт дп дп дп

d
    ( )    – 

d
. i

i

T
U q t D T t q t

x
       (3) 

Поглощение внутренней энергии при ионно-

плазменном модифицировании является резуль-

татом совместных физико-химических микро-

структурных процессов, активность которых за-

висит от дисбаланса между активационными и 

диссипативными энергетическими потоками, раз-

вивающимися в обрабатываемом материале за 

счет внешнего энергетического воздействия. 

Полнота реализации активационных микрострук-

турных процессов управляется плотностью энер-

гетического потока (плотностью мощности) и 

реакцией материала на него, а диссипативных – 

интенсивностью энергомассопереноса в припо-

верхностных слоях модифицируемого материала. 

С уменьшением времени активного взаимо-

действия ионного разряда с материалом энерге-

тический дисбаланс возрастает. Этот случай де-

монстрирует рис. 4, на котором приведены два 

варианта воздействия ионными разрядами, име-

ющими одинаковую продолжительность tПЭВ, но 

различные активационные периоды tакт. 

 
Рис. 4. Энергетические характеристики ИВПО при 

 различных периодах активации (кривая 1 и 1*) 

 разряда с металлом: актt  и 
*
актt  – разное 

 время активационного периода ионно- 

 плазменного воздействия (
*

акт акт t t );
 

э.пt  и 
*
э.пt  – время энергетического дисбаланса 

 при разном активационном периоде; 
 tПЭВ – период энергетического воздействия; 
 кривая 2 – развитие диссипативных процессов 
 (процессов энергомассопереноса) 

Fig. 4. Energy characteristics of IVPT at different 
 activation periods (curve 1 and 1*) of the 

 discharge with metal: актt  and 
*
актt  are different 

 time of the activation period of ion-plasma 

 exposure (
*

акт акт t t ); э.пt and 
*
э.пt  are time of 

 energy imbalance at different activation periods; 
 tПЭВ is an energy deposition period; curve 2 is the 
 development of dissipative processes (processes 
 of energy and mass transfer) 

На рис. 5 приведены гипотетические зависи-

мости плотности мощности энергетического пото-

ка q при активационном процессе (кривая 1), дис-

сипативного процесса (кривая 2) и плотность по-

тока энергетических затрат при дисбалансе (зона 3 

и кривая 4). Плотность мощности разряда достига-

ет максимума в конце начального активационного 

периода taкт, а затем падает до нуля по истечении 

периода энергетического воздействия tПЭВ.  

Дисбаланс энергетических потоков при 

ИВПО будет определяться площадью заштрихо-

ванной зоны 3, а временная зависимость плотно-

сти мощности энергетических затрат на нейтра-

лизацию дисбаланса представлена кривой 4 как 

разницы ординат кривой 1 и 2 во временном 

диапазоне от 0 до tэ.д. 
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Рис. 5. Гипотетические зависимости изменения плотности мощности при активации и диссипации: 

 а – при малом времени активационного периода и высокой интенсивности диссипативных процессов; 
 б – при увеличении времени активационного периода и высокой интенсивности диссипативных процессов; 
 в – при малом времени активации и низкой интенсивности диссипативных процессов; 
 г – при увеличении времени активации и низкой интенсивности диссипативных процессов; 
 1 – плотность мощности ионного потока активационного процесса; 2 – плотность мощности потока 
 диссипативного процесса; 3 – зона энергетических затрат при дисбалансе; 4 – кривая энергетического 
 дисбаланса; taкт

 
– время активационного периода; tэ.д – время энергетического дисбаланса; 

 tПЭВ – период энергетического воздействия 
Fig. 5. Hypothetical dependences between the change in power density during activation and dissipation: a is within 

 a short activation period and high intensity of dissipative processes; б is within an increase in the activation 
 period and high intensity of dissipative processes; в is within a short activation period and low intensity 
 of dissipative processes; г is at an increase in the activation period and low intensity of dissipative processes; 
 1 is power density of the ion flux of the activation process; 2 is power density of the dissipative process flow; 
 3 is a zone of energy consumption in case of imbalance; 4 is an energy imbalance curve; taкт is an activation 
 period; tэ.д is time of energy imbalance; tПЭВ is an energy deposition period 

Анализируя рис. 5, приходим к заключению, 

что плотность потока энергетических затрат при 

дисбалансе (зона 3 и кривая 4) минимальна на 

рис. 5, б. То есть уменьшение плотности мощно-

сти q возможно при увеличении времени актива-

ционного процесса (активации) и повышении ин-

тенсивности диссипативных процессов (например, 

за счет энергомассопереноса). 

При малом активационном периоде и повыше-

нии интенсивности диссипативных процессов 

энергомассопереноса время энергетического дис-

баланса уменьшается и при этом увеличивается 

плотность мощности энергетического потока q. 

Энергетические затраты при таком варианте дис-

баланса минимальны (зона 3 на рис. 5, а). 

Для оценки плотности мощности использо-

валось следующее выражение: 

  · · · · ,Р accq jU f N  (4) 

где j – плотность тока пучка, А/см
2
; Uacc – уско-

ряющее напряжение, В; f – частота следования 

импульсов, Гц; τ – длительность импульса, мкс; 

N – число импульсов пучка за время обработки. 

В условиях каскадного перекрестного эф-

фекта, в предположении аддитивности влияния 

энергетических потоков, плотность мощности 

может быть рассчитана по формуле 
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К
  · · · ·    2    cos .  α  Р acc Pq jU f N q  (5) 

После подстановки технологических пара-
метров режимов ионно-плазменной обработки 

расчѐтные значения плотности мощности дости-

гали порядка 
К

  Рq = 250–12000 Вт/см
2
.  

Из результатов проведенного структурно-

энергетического анализа следует, что, варьируя 
значениями плотности мощности, наряду с из-

менением диссипативных свойств поверхност-
ного слоя материала, можно целенаправленно 

управлять процессами послойного формирова-
ния структурно-фазового состояния нанострук-

турного топокомпозита.  

Анализ соотношения активационных и дис-

сипативных процессов позволяет определить 

основные пути получения местастабильных 

структурных состояний поверхностных слоѐв на 

каждом этапе формирования топокомпозитов. 

Технологически они могут быть обеспечены 

следующим образом: 

 активацией материала перед нанесением 

покрытий за счѐт реализации каскадного пере-

крѐстного эффекта; 

 созданием условий для большего времен-

ного рассогласования между подводимой энер-

гией ионного разряда и развитием диссипатив-

ных каналов, в том числе за счѐт предваритель-

ного формирования слоѐв с высокими диссипа-

тивными свойствами; 

 повышением адгезионной прочности в си-

стеме «покрытие-интерфейс-основа» вследствие 

локализации (селективного воздействия) ионно-

плазменных потоков и повышения значений их 

плотности мощности при нанесении покрытий в 

условиях ионного ассистирования.  

В частности, этап предварительной ионно-

плазменной обработки перед нанесением покры-

тий можно рассматривать не только в качестве 

технологической операции ионной очистки по-

верхности от загрязнений. В условиях каскадно-

го перекрѐстного эффекта этот этап можно рас-

сматривать и в качестве модифицирующей обра-

ботки. В этом случае ионно-плазменная обра-

ботка будет способствовать развитию радиаци-

онно-индуцированных межфазных процессов в 

области межфазных границ и, в зависимости от 

значений плотности мощности, образованию 

точечных и протяжѐнных дефектов, субзѐренных 

границ, а также зѐренных конгломератов. Оче-

видно, что указанные структурные изменения 

будут влиять на интенсивность диффузионного 

массопереноса в приповерхностных слоях и, со-

ответственно, на диссипативные свойства мате-

риала основы [23]. Кроме того, эффективным 

«регулятором» диссипативных свойств системы 

«покрытие-интерфейс-основа» может являться 

формирование промежуточного слоя  элемента 

интерфейса из более пластичного слоя, чем ма-

териал основы, в частности, оксидного слоя.  

На рис. 6 представлены типичные профили 

поверхностей после предварительной ионно-

плазменной обработки (рис. 6, а) и предваритель-

ного химического оксидирования с последующей 

ионно-плазменной обработкой в условиях кас-

кадного перекрѐстного эффекта (рис. 6, б).  

Сравнительный анализ полученных изображе-

ний и соответствующих профилей поверхности 

показывает, что после предварительного химиче-

ского оксидирования и последующей ионно-

плазменной обработки в условиях каскадного пе-

рекрѐстного эффекта происходит формирование 

квазиволновых мультимодальных наноразмерных 

структур, характеризующихся множеством чере-

дующихся участков из «нановпадин» и «нановы-

ступов», что свидетельствует об образовании бо-

лее развитой в последнем случае удельной по-

верхности. Следует отметить, что полученные 

данные согласуются с развиваемыми авторами [32] 

положениями о предпочтительном характере фор-

мирования подобных мезоструктур на интерфейсе 

«поверхностный слой – подложка». Образование 

подобных структур способствует повышению ад-

гезионной прочности связей в системе «покрытие-

интерфейс-основа», о чѐм свидетельствуют дан-

ные скретч-тестирования образцов (рис. 7).  

Из представленных зависимостей видно, что 

изменения в их характере определяются умень-

шением угла наклона (рис. 7, а, 1, 2, 3), что сви-

детельствует о более равномерном виде поверх-

ностного разрушения модифицированных по-

верхностей, что хорошо согласуется с данными 

исследования процесса разрушения (рис. 7, б).  

Из представленных на рис. 7 результатов 

видно, что по значениям сигналов акустической 

эмиссии разрушение покрытий TiN начинается 

уже при нагрузке около 3 Н и характеризуется 

его отслаиванием (см. рис. 7, а), в то время как 

для образцов с предварительно нанесѐнным ок-

сидированным слоем разрушение в исследуемом 

диапазоне значений нормальной нагрузки, из-

нашивание происходит равномерно, без выра-

женных сколов и следов выкрашивания.  
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Рис. 6. АСМ-изображение профиля поверхности после ионно-плазменной обработки в условиях каскадного 

 перекрѐстного эффекта: а – без предварительного химического оксидирования; б – с предварительным 
 химическим оксидированием 

Fig. 6. AFM image of the surface profile after ion-plasma treatment under the cascade cross effect: 
 a is without a preliminary chemical oxidation; б is with a preliminary chemical oxidation 

 

 

а б 
Рис. 7. Результаты скретч-тестирования образцов ВК8 с покрытием TiN после активации в условиях 

 каскадного перекрѐстного эффекта: а – зависимость акустической эмиссии от приложенной нагрузки; 
 б – вид следа износа; 1 – при плотности мощности 250 Вт/см

2
; 2 – при плотности мощности 1000 Вт/см

2
; 

 3 – при плотности мощности 10000 Вт/см
2
 

Fig. 7. Scratch testing of samples ВК8 coated with TiN after activation under the cascade cross effect: 
 а is dependence between acoustic emission and applied load; б is a wear track; 1 is at 250 W/cm

2
; 

 2 is at 1000 W/cm
2
; 3 is at 10000 W/cm

2
 

Заключение 

В результате проведѐнных исследований 

установлено следующее. Теоретические поло-

жения структурно-термодинамического подхода 

к анализу ионно-вакуумных плазменных процес-

сов послойного формирования наноструктурных 

топокомпозитов, основанные на анализе баланса 

активационных и диссипативных процессов, 

позволяют найти соотношения между термоди-

намическими и технологическими параметрами 

для обработки в условиях каскадного перекрѐст-

ного эффекта, а также определить основные 

направления совершенствования технологии по-

лучения данных материалов.  

Проведѐнный термодинамический анализ 

свидетельствует о том, что плотность потока 

энергетических затрат в условиях дисбаланса 

активационных и диссипативных процессов ми-

нимальна при увеличении времени активацион-

ного процесса (активации) и повышении интен-

сивности диссипативных процессов энергомас-

сопереноса. При малом активационном периоде 

и повышении интенсивности диссипативных 
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процессов энергомассопереноса время энергети-

ческого дисбаланса уменьшается. При этом уве-

личивается плотность мощности энергетическо-

го потока q. Кроме того, как следует из получен-

ных расчѐтных оценок в условиях каскадного 

перекрѐстного эффекта, уровень соответствую-

щих значений 
К

  Рq  существенно возрастает, что 

даѐт возможность формировать сильнонеравно-

весные структурно-фазовые состояния на каж-

дом этапе формирования топокомпозитов.  

Полученные результаты показывают, что од-

ним из главных направлений совершенствования 

указанной технологии является наноконструиро-

вание области интерфейса системы «покрытие-

интерфейс-основа» как за счѐт использования 

возможностей процесса активации поверхности 

перед нанесением нитридотитанового покрытия, 

так и за счѐт предварительного химического мо-

дифицирования с целью формирования пластич-

ного оксидного слоя. Это позволяет обеспечить 

на стадии активации поверхности перед нанесе-

нием ионно-плазменных покрытий формирование 

квазиволновых мультимодальных наноразмерных 

структур, отличительной особенностью которых 

является наличие множества чередующихся 

участков из «нановпадин» и «нановыступов».  

Образование подобных структур является 

наиболее предпочтительным с точки зрения по-

вышения адгезионных связей, формирующихся в 

системе «покрытие-интерфейс-основа», что под-

тверждается экспериментальными данными 

стретч-тестирования образцов.  

Очевидно, что формирование подобных 

структур в области интерфейса между покрыти-

ем и основой оказывает положительное влияние 

на снижение уровня внутренних напряжений в 

области зон концентраторов напряжений как за 

счѐт развитой удельной поверхности, так и за 

счѐт снижения сдвиговой устойчивости оксид-

ных мезослоѐв, выполняющих роль дополни-

тельных локально-диссипативных структурных 

элементов. 
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