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Рассмотрено современное состояние проблемы выбора методов поверхностного упрочнения металличе-
ских материалов, направленных на обеспечение высоких трибологических свойств. Проанализированы способы
модифицирования поверхности металлов и получения износостойких покрытий. Приведены сведения о структу-
ре покрытий, полученных методами ионно-лучевого легирования, химико-термической обработки, осаждения
покрытий из паровой и газовой фазы PVD- и CVD-методами. Представлены данные об особенностях изнашива-
ния модифицированных слоев, полученных различными методами, в условиях сухого и граничного трения.
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Введение

Известно, что функциональные свойства конструкционных материалов в значительной степе-
ни контролируются фазовым составом, атомно-кристаллической и микроструктурой, которые, в
свою очередь, определяются особенностями используемой при их получения технологии. При
этом удается получать в сильно неравновесном состоянии сплавы и композитные структуры с ши-
роким спектром механических характеристик. В то же время вопрос о роли поверхности в поведе-
нии материалов в условиях высоких контактных нагрузок и трения имеет значительный научный и
практический интерес. Поскольку трибологические системы являются термодинамически откры-
тыми, необходимо учитывать не только механику контактного взаимодействия, но и процессы пе-
реноса вещества в зоне фрикционного контакта, химические и механохимические реакции, а также
возможность взаимодействия с окружающей атмосферой, смазочными жидкостями и т.д. [1]. Кро-
ме того, существование в процессе изнашивания критических явлений, обусловленных схватыва-
нием поверхностей, температурными вспышками в микроконтактах, приводит к снижению ресур-
са работы трибосопряжений. Это, а также многочисленные исследования кинетики изнашивания
функциональных материалов требуют использования различных методов защиты поверхностей от
разрушения [1, 2]. Отсюда основной задачей повышения надежности и долговечности деталей,
работающих в условиях трения и износа, является формирование микроструктуры поверхности
контакта, обеспечивающей защиту поверхностного слоя от катастрофических разрушений. Уп-
рочнение или модифицирование поверхностного слоя позволяет предотвратить процесс зарожде-
ния деформационных дефектов в материалах и, как следствие, повысить их прочностные и трибо-
технические свойства [2, 3].

Как правило, повышение срока службы деталей машин, работающих в условиях трения и из-
носа, достигается путем нанесения на их рабочую поверхность защитных покрытий [3–9]. В дан-
ном случае удается совместить необходимую износостойкость с конструктивной прочностью ма-
териала. Существующее многообразие методов поверхностного упрочнения деталей машин и ме-
ханизмов обусловлено спецификой их работы: сухим трением, трением в агрессивной среде, кон-
тактом с абразивом и т.д. Назначение упрочняющих технологий должно удовлетворять двум ос-
новным требованиям: минимизации нормального механохимического износа и расширению диа-
пазона стационарного трения путем защиты поверхности от недопустимых явлений повреждаемо-
сти [10–12]. Поскольку не всегда удается предусмотреть характер перехода от исходного покры-
тия к вторичным структурам, в которых реализуется изнашивание, идут по пути получения пер-
вичных структур с высокостабильными свойствами, мало изменяющимися в сложных и неблаго-
приятных условиях нагружения. В качестве таких поверхностных структур применяются покры-
тия на основе карбидов, нитридов, боридов и оксидов металлов [13–17], а также некоторые высо-
копрочные металлы, например хром, молибден или вольфрам [18, 19]. Способы получения твер-
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