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Еще сравнительно недавно основной метод 
нанесения покрытий состоял в испарении и 
конденсации веществ в высоком вакууме. Из-за 
относительно невысоких скоростей нанесения 
метод использовался в основном для получения 
тонкопленочных объектов. Создание установок 
и разработка технологий получения покрытий 
распылением в аномально тлеющем разряде 
(ионно-плазменные технологии) позволили 
значительно увеличить скорости нанесения по-
крытий из тугоплавких боридов и карбидов, 
что сделало технологичным их использование в 
качестве защитных и износостойких материа-
лов. Получение ионно-плазменных покрытий 
является сложным многофакторным процес-
сом: взаимодействие ионов плазмы с мишенью, 
взаимодействие плазмы с распыленными и от-
раженными атомами и действие распыленных и 
отраженных от мишени атомов на фазовый со-
став, структуру и напряженное состояние фор-
мируемого покрытия. Сложность моделирова-
ния этих факторов делает необходимым опре-
деление закономерностей процесса и их систе-
матизации в зависимости от параметров осаж-
дения. Особенную актуальность приобретает 
получение конденсатов с предварительно за-
данными свойствами, что имеет в виду уста-
новление общих закономерностей структурных 
изменений в материале покрытия в зависимо-
сти от технологических параметров их нанесе-
ния (температуры осаждения, вакуумных усло-
вий, толщины покрытия). 

В работе систематизированы результаты 
анализа влияния условий формирования ион-
но–плазменных покрытий систем Ti–W–B и Ti–
W–C на их фазовый состав, структурно-на-
пряженное состояние и определяемые методом 
наноиндентирования механические характери-
стики (твердость и модуль упругости). Покры-
тия осаждались при относительно невысоких 
температурах подложки (350...970) К, чем 

обеспечивалась неравновесность процесса оса-
ждения и стаби-лизация неупорядоченного 
твердорастворного состояния. Проведенные 
исследования показали существенное расшире-
ние возможных фазовых (образование высоко-
температурной β - WC фазы, создание пересы-
щенных  твердых растворов), структурных 
(текстура, анизометричность зерен-
кристаллитов) и субструктурных состояний при 
неравновесных условиях получения материала 
ионно-плазменными методами по сравнению с 
его макрокристаллическим состоянием. Уста-
новлено, что при используемых температурах 
осаждения наблюдается начальная стадия кон-
центрационного расслоения, которое проходит 
без формирования двухфазного состояния с 
некогерентной границей.  

Обнаружена анизометричность кристал-
литов. Она заключается в увеличении размера 
зерен в направлении, перпендикулярном плос-
кости поверхности (т.е. в направлении падения 
частиц) как с увеличением толщины покрытия, 
так и c повышением температуры подложки. На 
основе полученных результатов предложена 
модель, согласно которой на начальных стади-
ях роста при относительно небольших темпера-
турах происходит формирование кристаллитов 
без значительной анизометричности зерен. С 
увеличением температуры при осаждении и 
толщины под действием фактора минимизации 
напряженно-деформированного состояния по-
является анизометричность в размерах зерен. 
Уменьшение отношения Ti/W приводит к ос-
лаблению этого эффекта.  

Наличие составляющих с сильной кова-
лентной связью, таких как TiC в системе TiС-
WC и TiB2 в системе TiB2 -WB2 при их содер-
жании более 50 мол.% позволяет в покрытиях 
достичь сверхтвердого состояния ( с твердо-
стью, превышающей 40 ГПа). 
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