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Аннотация. Представлены результаты сравнительных исследований трибологических и физических свойств антифрикционного покрытия 
многокомпонентного состава Ti – C – Mo – S, нанесенного комбинированным магнетронно-плазменным методом на подложки из сталей 
40Х и 20Х13. Покрытие на подложках из сталей 40Х и 20Х13 формировали в одной загрузке, т.е. в одинаковых условиях и при одинако-
вых технологических режимах путем магнетронного распыления катодов, изготовленных при помощи СВС-синтеза, и ассистирующего 
воздействия высокоплотной газоразрядной плазмы, формируемой плазменным источником ПИНК. В работе приведены технологические 
приемы, применявшиеся при нанесении покрытия. После формирования покрытия подложки подвергали фрикционным испытаниям на 
трибометре по схеме «pin-on-disk», линейная скорость перемещения контртел относительно друг друга составляла 50 – 60 см/с. Получен-
ные результаты показали существенное различие трибологических характеристик покрытия в зависимости от материала подложки, в пер-
вую очередь, износостойкости. Выявлена существенная разница показателей ресурса работы покрытия на подложках из разных материа-
лов при сравнении малолегированной хромом (примерно 1 %) стали 40Х (износостойкость более высокая) и высоколегированной хромом 
(примерно 13 %) сталью 20Х13. Представлены результаты оптической и электронно-растровой микроскопии треков износа, обнаружено 
различие в характере и степени износа покрытия на подложках из сталей 40Х и 20Х13. При помощи электронного профилометра по усред-
ненной площади поперечного сечения дорожки трения оценен удельный износ покрытия на 1000 оборотов диска: площадь сечения дорож-
ки износа покрытия на подложке из стали 20Х13 в четыре раза больше, чем на подложке из стали 40Х. Комплексный анализ результатов 
физико-трибологических исследований позволяет предположить, что выявленное различие обусловлено, в первую очередь, разным исход-
ным химико-фазовым составом и различиями в структуре использованных в эксперименте материалов подложки, определяющих свойства 
легированного поверхностного слоя и прочность сцепления (адгезию) покрытия с подложкой и, в конечном счете, механизм изнашивания. 
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В настоящее время превалирующей научно-тех-
нологической тенденцией является разработка и ис-
следование функциональных покрытий многоком-
понентного состава, вариации которого позволяют 
целенаправленно управлять структурно-фазовым со-
стоянием, физическими, химическими и трибологи-
ческими свойствами. Одним из направлений в этой 
области является создание покрытий со сверхвысо-
кой твердостью («superhard coatings») [1  –  4]). Однако 
многочисленными исследованиями установлено, что 
износостойкость обеспечивается не только высокой 
твердостью материала покрытия, но и достаточно низ-
ким коэффициентом трения. Примерами реализации 
такого сочетания могут служить многокомпонентные 

составы покрытий Ti – Si – C – N [5], Ti – B – C – N [6], 
MoS2 – Cr  [7], MoS2 – Nb [8], Mo:S:C:Ti:B [9, 10]. При 
этом выявлено, что физико-трибологические свойства 
таких покрытий зависят, в первую очередь, от относи-
тельного содержания компонентов в их составе, а также 
от режимов осаждения. Очень убедительно это показа-
но в работах [11, 12], где установлено, что структурно-
фазовое состояние магнетронных трибологических по-
крытий на основе углерода с титаном или молибденом 
зависит от содержания металла в их составе и плотно-
сти ионного тока на подложку. В настоящее время также 
общепризнано и экспериментально подтверждено, что 
для долговременной работы трибологического покры-
тия необходимо обеспечить прочность сцепления его 
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с подложкой (основой изделия) и достаточно плавное 
(градиентное) изменение состава, структуры и физико-
механических свойств от основы к внешней рабочей 
поверхности. Для градиентного построения, например, 
в работе [13] осуществляли предварительное упроч-
нение стальной основы ионным азотированием перед 
магнетронным осаждением твердого покрытия из нит
рида титана (TiN) и финишное магнетронное осажде-
ние внешнего антифрикционного слоя из дисульфида 
молибдена (MoS2 ). В работе [14] градиентное построе-
ние реализуется путем формирования промежуточного 
слоя смешанного состава TiN  +  MoS2 между твердым 
подслоем TiN и внешним антифрикционным слоем 
MoS2 . Вработе [15] на твердый подслой типа TiN, TiCN 
магнетронным напылением наносили внешний слой 
смешанного состава MoSTTM, представляющий собой 
композицию дисульфида молибдена с титаном.

В Сибирском физико-техническом институте Томс
кого государственного университета разработано три-
бологическое покрытие многокомпонентного состава 
Ti – C – Mo – S. Комбинированный способ магнетронно-
плазменного формирования градиентно-композицион-
ной структуры этого покрытия на титановых сплавах с 
предварительным легированием и модифицированием 
свойств поверхностного слоя подложки запатентован 
как изобретение [16]. С целью расширения области 
применения указанного комбинированного способа 
представляется необходимым оценить возможность и 
эффективность его использования на других материа-
лах, в частности, на сталях с различными составом и 
свойствами.

Исследования проводили на широко применяемых в 
отечественной промышленности конструкционной ста-
ли 40Х и коррозионно-стойкой стали 20Х13. По своему 
химическому составу эти стали отличаются, в первую 
очередь, содержанием хрома – около 1  % в стали 40Х и 
около 13  % в стали 20Х13. Стали предварительно под-
вергали закалке с отпуском на твердость HRC 42  –  45. 
Образцы для исследования изготавливали в виде дис-
ков диам. 50  мм и толщиной 4  мм. Диски шлифовали 
и полировали с применением алмазных паст и водной 
взвеси оксида хрома. Шероховатость поверхности по-
лированных образцов (Ra ) не превышала 0,1  мкм. На-
несение покрытия Ti – C – Mo – S осуществляли на ком-
бинированной установке «Композит-3», созданной на 
базе установки ННВ 6.6-И1 с паромасляной откачкой 
рабочей камеры и магнетронной распылительной сис-
темы от установки МИР-2 [17]. Покрытие наносили од-
новременно на оба образца из указанных сталей при их 
непрерывном вращении относительно двух распыляе-
мых катодных мишеней. При формировании градиент-
но-композиционной структуры покрытия использовали 
прием предварительного магнетронно-плазменного ле-
гирования поверхностного слоя подложки путем маг-
нетронного распыления СВС-катодов Ti – C – Mo – S и 
ассистирующего воздействия на подложку высокоплот-

ной газоразрядной плазмой, формируемой автономным 
плазмогенератором ПИНК (плазменным источником 
с накаливаемым катодом)  [18]. Последующее магнет
ронное осаждение покрытия также осуществляли 
при ассистирующем воздействии плазмогенератора 
ПИНК  [16]. В качестве рабочего газа использовали 
аргон. Мощность магнетронного разряда на каждой 
катодной мишени составляла порядка 1,0  кВт. Потен-
циал смещения на подложках составлял 1200  В в про-
цессе магнетронно-плазменного легирования и 200  В 
во время осаждения покрытия. Для предотвращения 
снижения твердости термообработанных сталей тем-
пературу образцов-подложек поддерживали не более 
400  °С путем регулирования тока ассистирующего га-
зового разряда, генерируемого источником ПИНК. При 
расстоянии от мишени до подложек 230  мм и времени 
осаждения 60  мин формировалось покрытие толщиной 
порядка 1,3  –  1,5  мкм. Анализ компонентного состава 
легированного поверхностного слоя и самого покрытия 
осуществляли методом оже-спектроскопии на приборе 
«Шхуна-2». Фрикционные испытания проводили на 
трибометре «THT-S-AX000» (CSM) по схеме непод-
вижный индентор – вращающийся исследуемый обра-
зец в виде диска с нанесенным покрытием (pin-on-disk). 
В качестве индентора использовали шарики из закален-
ной (до HRC  62  –  63) стали ШХ-15. Диаметр шариков 
составлял 3  мм. Нагрузка на индентор во всех испыта-
ниях составляла 1  Н. Линейную скорость перемеще-
ния контртел относительно друг друга устанавливали 
в диапазоне 50  –  60  см/с. Значение коэффициента тре-
ния отслеживали в зависимости от количества оборо-
тов диска. Методами оптической (на приборах ИМЦ и  
МЕТАМ РВ-21) и электронной микроскопии (на раст
ровом электронном микроскопе «Tescan Vega 3») иссле-
довали треки износа на дисках с покрытием, а также 
области вокруг отпечатков Роквелла. Сравнительную 
оценку степени износа покрытий на подложках из 
разных сталей осуществляли непосредственно после 
критического возрастания коэффициента трения до 0,2 
и более. Износ определяли путем вычисления усред-
ненной по девяти измерениям площади поперечного 
сечения трека износа на приборе «Micro Measure 3D 
Station» (STIL).

При сравнительном анализе выявлено, что глубина 
распределения легирующих элементов в поверхност-
ном слое подложек на стали 40Х больше, чем на стали 
20Х13, и составляет порядка 500 нм [19]. По-видимому, 
это связано с различием химического состава подло-
жек. Можно предположить, что высокая реакционная 
способность хрома (способность образовывать хими-
ческие соединения по типу оксидов и карбидов при 
паромасляной откачке рабочей камеры) и его гораздо 
большее содержание в стали 20Х13 по сравнению со 
сталью 40Х ограничивает глубину диффузии при леги-
ровании подложки из стали 20Х13. Подтверждением 
этого предположения служит анализ результатов оп-
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тического исследования отпечатков Роквелла, которые 
получены на покрытии, осажденном на подложки из 
указанных сталей. После протравливания их 4  %-ным 
раствором азотной кислоты в этиловом спирте наблю-
дается существенное различие в характере разрушения 
покрытия и окрасе области вокруг отпечатка для стали 
20Х13 в сравнении со сталью 40Х (рис.  1).

Ярко выраженная разница в окрасе областей, при-
легающих к границе отпечатка (без покрытия), свиде
тельствует о значимых различиях химико-фазового со-
става основы и легированного подслоя.

Результаты фрикционных испытаний покрытия 
Ti – C – Mo – S, нанесенного на подложки из сталей двух 
марок, показаны на рис. 2. 

Коэффициент трения (µ) покрытия на стали 40Х 
уменьшался от 0,11 на стадии приработки до 0,09. Та-

кое значение коэффициента трения сохраняется вплоть 
до 38  000  оборотов (около 3000  м пути скольжения), 
а далее наблюдается резкое увеличение значения μ 
вследствие износа покрытия (рис.  2,  а). При исследо-
вании покрытия на стали 20Х13 при тех же условиях 
фрикционных испытаний установлено, что коэффици-
ент трения первоначально снижается с 0,09 до 0,07 (но 
такое значение сохраняется лишь до 18  000  оборотов 
диска), а далее значение µ резко увеличивается из-за 
износа покрытия (рис.  2,  б). Подтверждением различия 
в характере изнашивания покрытия на исследованных 
сталях служат результаты оптической и электронно-
растровой микроскопии треков износа (рис.  3,  4).

Методом оптической микроскопии исследовали тре-
ки изнашивания после приработки, но еще до полного 
износа покрытия (то есть при значениях коэффициента 

Рис. 2. Изменение коэффициента трения µ в зависимости от количества оборотов образца-диска с покрытием Ti – C – Mo – S, нанесенного на 
сталь 40Х (а) и сталь 20Х13 (б)

Fig. 2. Friction coefficient value changings depending on number of sample - disc rounds with Ti – C – Mo – S coating, sputtered on 40Kh (a) 
and 20Kh13 (б) steels

Рис. 1. Вид протравленных областей вокруг отпечатков Роквелла на стали 40Х (а) и стали 20Х13 (б) 
с нанесенным покрытием Ti – C – Mo – S

Fig. 1. Etched area view around Rockwell’s prints for 40Kh (a) and 20Kh13 (б) steels with Ti – C – Mo – S coating
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трения 0,09  –  0,07). На стали 20Х13 разрушение по-
крытия в результате фрикционного взаимодействия с 
контртелом носит «лепестковый» характер, покрытие 
отслаивается крупными и протяженными в направле-
нии трека частицами (рис.  3,  б). Методом электронной 
микроскопии исследовали треки износа непосред-
ственно после возрастания значения коэффициента 
трения до 0,2. Покрытие на стали 20Х13 износилось 
практически по всей площади дорожки износа после 
18  000  оборотов образца-подложки, наблюдается явное 
изнашивание самого материала подложки (рис.  4,  б). 
При этом, судя по морфологии изношенной поверхнос
ти подложки, адгезионная составляющая взаимодейст-
вия стального индентора со стальной подложкой вно-
сит существенный вклад в механизм износа.

На стали 40Х (рис.  4,  а) покрытие полностью не 
износилось даже после 38  000  оборотов образца. Ре-
зультаты (рис.  3,  а, 4,  а) свидетельствуют о более вы-
сокой прочности сцепления покрытия с подложкой из 

стали 40Х по сравнению со сталью 20Х13. Но нужно 
отметить, что примерно при 38  000  оборотах характер 
износа покрытия на стали 40Х также носит лепестко-
вый характер с отслоением частиц покрытия. Согласно 
данным работы [20] при скольжении индентора по по-
верхности образца перед ним образуется зона сжатия, а 
за ним – зона растяжения. В  результате возникает зна-
копеременный цикл нагружения в материале покрытия, 
вследствие чего в нем накапливаются повреждения, 
ослабляющие прочность его сцепления с подложкой. 
Это обусловлено циклическим характером взаимодей-
ствия контртела с покрытием, то есть с накоплением со 
временем цикловой усталости.

Сравнительная оценка интенсивности изнашивания 
покрытия Ti – C – Mo – S по усредненной площади по-
перечного сечения трека износа показала, что на стали 
40Х она составляет порядка 3,3  мкм2 на 1000 оборотов 
диска, а на стали 20Х13 – порядка 12 мкм2 на 1000 обо-
ротов. Эти данные коррелируют с ранее изложенными 

Рис. 4. Характер разрушения покрытия Ti – C – Mo – S на треке износа на подложке из стали 40Х (а) 
и на подложке из стали 20Х13 (б) (растровая электронная микроскопия)

Fig. 4. Ti – C – Mo – S coating damage character on wear track sputtered on substrate of 40Kh (a) 
and 20Kh13 (б) steels (electron scanning microscopy)

Рис. 3. Характер изнашивания покрытия Ti – C – Mo – S на треке износа на подложке из стали 40Х (а) 
и на подложке из стали 20Х13 (б) (оптическая микроскопия) 

Fig. 3. Ti – C – Mo – S coating damage character on wear track sputtered on substrate of 40Kh (a) and 20Kh13 (б) steels (оptical microscopy)
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результатами по изменению значения коэффициен-
та трения и количеству оборотов дисков с покрытием 
до его катастрофического износа (рис.  2), а именно, 
38  000  оборотов для стали 40Х и 18  000  оборотов для 
стали 20Х13.

Выводы. Выявлена существенная разница в показа-
телях ресурса работы покрытия на разных материалах 
подложки в сравнении малолегированной хромом (по-
рядка 1  %) стали 40Х, где износостойкость более вы-
сокая, с высоколегированной хромом (порядка 13  %) 
сталью 20Х13. Авторы полагают, что это, в первую 
очередь, обусловлено различием таких свойств, как ис-
ходный химико-фазовый состав материалов подложки, 
определяющий физико-механические свойства леги-
рованного поверхностного слоя подложки, прочность 
сцепления (адгезия) покрытия с подложкой и, в конеч-
ном счете, механизм изнашивания.
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DIFFERENCES IN PHYSICAL-TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF ANTI-FRICTION ION-PLASMA 
Ti – C – Mo – S COATING DEPOSITED ON 20Kh13 AND 40Kh STEELS
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Abstract. The results of comparative studies of tribological and physical 
properties of Ti – C – Mo – S multicomponent composition antifric-
tion coating deposited by combined magnetron-plasma method on 
40Kh and 20Kh13 steel templates are presented. Coating on 40Kh 

and 20Kh13 steel templates is formed in a single batch, i.e. under the 
same conditions and with the same technological regimes by magne-
tron sputtering of cathodes made by SHS synthesis and assistance of 
high-density gas-discharged plasma formed by HCPS plasma source. 
The work shows technological methods used in coating. After the coa
ting is formed, templates were subjected to friction tests on tribometer 
using “pin-on-disk” scheme, linear relative speed of counter-faces was 
50  –  60  cm/s. The obtained results showed a significant difference in 
tribological characteristics of coating, depending on template material, 
wear resistance in the first place. A significant difference in service life 
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of coating on templates produced of different materials was found by 
comparing low-alloy chromium (about 1  %) 40Kh steel (higher wear 
resistance) to high-chrome chromium (about 13  %) 20Kh13 steel. 
Results of optical microscopy and ESM of wear and tear tracks are 
presented, difference in nature and degree of wear of coating formed 
on templates made of 40Kh and 20Kh13 steels is revealed. Using elect
ronic profilometer, specific wear of coating per 1000 rotations of disk 
was estimated based on average cross-section area of friction track: 
cross-section area of coating wear track of 20Kh13 steel template coat-
ing is four times larger than that of 40Kh steel template. A comprehen-
sive analysis of physical and tribological study results suggests that 
observed difference is primarily due to different initial chemical-phase 
composition and differences in structure of substrate materials used 
in experiment that determine properties of alloyed surface layer and 
adhesion strength of coating and, ultimately, wear mechanism.

Keywords: magnetron plasma sputtering method, anti-friction coating, 
multi-component coating, tribology, friction, wear, friction coeffi-
cient, wear-resistance.
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