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Анотація. У роботі розглянуті методи отримання зносостійких покриттів на основі нітридів 
металів W та Cr, охарактеризовані їх переваги та недоліки. Підібрані режими конденсації та-
ких покриттів із різним співвідношенням компонент у магнетронній системі з постійними ма-
гнітами. Проведені дослідження мікроструктури та структурно-фазового складу. Дослідже-
но мікротвердість отриманих покриттів та проаналізовані отримані результати. 
Ключові слова: різальний інструмент, зносостійкі покриття, поверхневе зміцнення. 

 
Вступ 

На сьогодні важливе значення мають 
світові тенденції щодо збільшення швидкості 
виробництва і використання більш легких і 
менш коштовних матеріалів. Невпинне зрос-
тання вимог до швидкостей і навантаження 
на машини та інструмент робить ще більш 
актуальним вирішення проблеми зношування 
матеріалів [1–3]. 

 
Аналіз публікацій 

Дослідження зносостійких покриттів на 
основі нітридів Ti, Zr, Mo, W і Cr показують 
їх високу твердість і відмінні трибологічні 
характеристики. Такі покриття є перспектив-
ними матеріалами для широкого застосуван-
ня, наприклад, як захисні покриття від швид-
кого зношування інструменту [4-11].  

Стійкість до зносу можливо значно по-
кращити за рахунок застосування багатоша-
рових і комплексних покриттів [12]. Широке 
коло наукових досліджень присвячено вив-
ченню властивостей матеріалів нанострукту-
рованих покриттів з універсальними [13] та 
високими зносостійкими характеристиками 
[14-15]. Серед різноманітних покриттів 
нітридні нанокомпозитні або наношарові си-
стеми досліджуються досить широко [5-10, 
12, 16].  

Поряд з цим, структура і трибологічні 
властивості покриттів W-N мало досліджені. 
Всі вище перераховані покриття на основі Ti-
N, Zr-N, Mo-N, Cr-N та W-N фаз чутливі до 
парціального тиску N2, використовуваного 
під час осадження. При недостатньому 
парціальному тиску реактивного газу в ка-
мері осадження, можливе формування 
міжатомних зв’язків з низькою хімічною і 
термічною стабільністю.  
 

Нітриди перехідних металів розглядають-
ся, як захисні покриття, завдяки їх відмінним 
властивостям за твердістю, зносостійкістю та 
корозійною стійкістю. Система нітрид хрому 
(CrN) є перспективною для покриттів з висо-
кою твердістю, відмінними антиокислюваль-
ними властивостями та гарною стійкістю до 
корозії та зносу [4, 12, 17]. Вольфрам, у ме-
талічній формі, є іншим матеріалом, який 
часто використовується через високу темпе-
ратуру плавлення і високу твердість [17]. 
Покриття нітриду вольфраму застосовують у 
оптичних та мікроелектронних приладах, 
таких як бар'єрні шари та електроди. Тим не 
менше, можна виявити обмежену літературу 
щодо його механічних властивостей. Зробле-
но висновок, що покриття наношарової 
конфігурації з чистим металом та нітридами 
металів, мають вищі механічні властивості, 
ніж одношарові покриття. Тому вибрана тема 
роботи є актуальною. 
 

Мета і постановка завдання 
Метою роботи є дослідження фізико-

механічних властивостей та структурно-
фазового стану наношарових покриттів 
CrWN, осаджених на сталеву підкладку з 
різною шорсткістю поверхні. Такі нано-
структуровані покриття CrWN мають різну 
концентрацією компонент. Для реалізації 
окресленої мети необхідно вирішити такі за-
вдання: дослідити поверхневу структуру та 
стехіометрію CrWN покриттів отриманих 
магнетронним методом із комплексної 
мішені; проаналізувати вплив параметрів 
конденсації та шорсткості поверхні підклад-
ки на механічні властивості покриттів на ос-
нові нітридів W та Cr. 

 



Вісник ХНАДУ, вип. 88, 2020, т. І 
 

74 

Методика експерименту 
Як підкладки використовувались зразки зі 

швидкорізальної сталі Р6M5, що має фіксо-
ваний розмір 15 мм × 15 мм × 5 мм. Хімічний 
склад підкладки наведено в табл. 1, він 
відповідає значенням ДСТУ в межах допу-
стимої похибки. Підкладки були поліровані 
механічним методом в комбінації з алмазним 
шліфувальним диском. Різна шорсткість по-
верхні була досягнута за допомогою оброб-
лення шліфувальним папером із різним роз-
міром зерен (800, 1000, 1200 і 1500) мокрим 
шліфуванням та шліфуванням на попередній 
зернистості. Режими проведеного оброблян-
ня підкладок подано в табл. 2. Далі підкладки 
очищали ультразвуком протягом 10 хвилин 
послідовно в ацетоні та етиловому спирті. 
Покриття CrWN осаджувались магнетронним 
методом з постійними магнітами із ком-
плексної мішені, яка складалася з Cr та W та 
мала різні співвідношення за площею: 95:5, 
75:25, 50:50. Потужність розряду становила 
500 Вт. Мішень Cr+W попередньо очищали в 
камері в атмосфері арrону протягом 10 хви-
лин. Конденсація покриттів відбувалася в 
камері з базовим тиском 10-3 ÷ 10-4 Па.  

 
Таблиця 1 – Хімічний склад підкладки (ваг. %) 

 

C Si Mn Ni S P Cr Mo W V Co 

0,82 0,3 0,44 0,35 0,008 0,0274,34 4,83 5,91 1,94 0,27 
 

Таблиця 2 – Приготування  підкладок 
 

Зразок Процедура оброляння 
1 800 зерен 10 хвилин 
2 1000 зерен 10 хвилин 
3 1200 зерен 10 хвилин. 
4 1500 зерен 10 хвилин 

 
Для якісного та кількісного аналізу складу 

і структури покриттів використовували рент-
генографічний аналіз із застосуванням рент-
генівського спектрометра Дрон 4.07 (з  
випромінюванням CuKɑ, довжина хвилі дорі-
внює 0,154 нм).  

Осадження покриття відбувалося в атмо-
сфері двох газів Ar та N2, співвідношення 
яких становило 10 до 1. На рис. 1 наведена 
можливість варіювання швидкості конденса-
ції, яка була реалізована через подачу різної 
напруги до мішені і потоком газу, що скла-
дала приблизно 1 мкм/год.  

Товщина нанесеного покриття контролюва-
лася in-situ-методом кварцового резонатора. 

Твердість вимірювали за методом мікро-
індентування з чотирикутною алмазною 

пірамідою Віккерса з кутом 136 °, яку вико-
ристовують як індентор у разі навантаження 
50 гр.  

 

 
 

Рис. 1. Зображення пристрою для осадження 
зразків: 1 – магнетрон; 2 – тримач зразків; 
3  трубка подачі газу в область між три-
мачем зразків та магнетроном 
 
Дослідження поверхневої структури по-

криттів здійснювались на сканувальному 
електронному мікроскопі Tescan VEGA 3. 
Енергодисперсійні спектри отримані за до-
помогою додаткових детекторів на цьому ж 
мікроскопі. 

 
Результати досліджень та обговорення 
Проведені рентгенографічні дослідження 

демонструють, що до складу отриманого по-
криття належать  фази  WN, W2N, CrN (гли-
бина інформаційного шару складала близько 
200 нм) з кубічною (структура типу NaCl) 
кристалічною решіткою без явно вираженої 
осі орієнтації зерен. На рис. 2 як приклад на-
ведені рентгенограми, отримані від зразків з 
покриттями Cr75W1N24 та Cr56W4N40.  

 

 
 

Рис. 2. Рентгенодифракційні спектри покрит-
тів Cr75W1N24 (а) Cr56W4N40 (б) і табличні 
значення нітридів хрому та вольфраму (в) 
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На рис. 2 в наведені табличні значення від-
носно CrN ‒ 01-076-2494, W2N ‒ 00-025-1257, 
WN ‒ 01-075-1012. 

Як демонструє рис. 2 (а і б), відбувається 
модифікація спектра зі зміною концентрації 
компонент у покритті. Так, для покриття з 
більшим вмістом W більш істотними   стають 
піки, що відповідають фазам нітридів воль-
фраму. 

Дослідження, отриманих Cr-W-N-пок-
риттів, проведені на сканувальному елект-
ронному мікроскопі, демонструють нанокри-
сталічну дрібнодисперсну структуру з 
розміром зерна до 50 нм та їх рівномірним 
розподілом вздовж  поверхні (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Типове зображення поверхні зразка з 

покриттям 
 
Результати роботи роботи [18] з дослі-

дження мікроструктури систем на основі Cr, 
W та N демонструють тенденцію утворення 
щільної та дрібнозернистої мікроструктури з 
вкрапленнями W у Cr-N- покриття. Проте 
розмір зерна покриття на основі Cr, W та N, 
оцінений у [18], становив від 10 до 20 нм, що 
трохи нижче, ніж у цьому дослідженні. Вва-
жаємо, що вплив температури осадження, 
яка використовується в роботі, порівняно з 
експериментом у роботі [18], призвів до 
більш швидкого зростання зерен під час оса-
дження Cr-W-N-покриття. 

Із даних аналізу елементного складу пок-
риттів (табл. 3) можемо спостерігати чітку 
кореляцію між складом мішені та складом 
отриманого покриття. 

 

Таблиця 3 – Співставлення складу мішені та 
складу отриманого покриття 

 

 Cr:W Cr:W Cr:W 
Склад мішені, мас. % 50:50 80:20 95:5 
Склад покриття, ат. % 78:22 93:7 99:1 

Енергодисперсійні спектри для покриттів 
на основі Cr, W та N, які характеризують їх 
стехіометрію та зняті для різних фрагментів, 
подано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Енергодисперсійні спектри, зняті для 

зразків Cr40W56N4 та Cr26W73N1  
 
Ці енергодисперсійні спектри додатково 

підтверджують зростання вмісту нітридів 
вольфраму в покритті з підвищенням вмісту 
вольфраму в мішені,  що демонструє зрос-
тання піків для елементів W та N. 

 
Дослідження механічних властивостей 

покриттів 
Головними чинниками, що впливають  

на величину твердості та зносостійкості пок-
риттів на основі Cr, W та N, є параметри 
конденсації, а саме: напруга, прикладена до 
підкладки, температура підкладки, концент-
рація газів, в яких відбувається осадження,  
тиск газів і склад мішені. 

Результати дослідження механічних вла-
стивостей таких покриттів (за найбільш вира-
женою й універсальною характеристикою − 
мікротвердість) наведені на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Залежності мікротвердості від шорст-
кості поверхні для покриттів на основі Cr, 
W та N (□,○) та без покриття (∆) 
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Значення мікротвердості наношарованих 
покриттів складало близько 3 ГПа для покрит-
тя Cr39W11N50 та 5 ГПа для покриття Cr75W1N24, 
що  узгоджується з даними роботи [18]. Залеж-
ності мікротвердості від шорсткості (рис. 5) 
демонструють спадальний характер величини 
Hµ зі зменшенням шорсткості поверхні. 

Тобто таке змешення призводить до не-
значного зниження твердості покриття, що 
свідчить про зниження адгезії на більш глад-
ких підкладках [12]. Максимальне значення 
мікротвердості можемо спостерігати на зраз-
ках, шліфованих абразивом із 1200 зер-
нистістю, що підтверджується результатами 
роботи [19]. 

 
Висновки 

На основі даних, отриманих рентгеногра-
фічним методом, та згідно з визначенням мі-
кротвердості в роботі було проаналізовані 
структурні та механічні властивості зносо-
стійких покриттів на основі Cr, W та N  за-
лежно від умов отримання. 

Дослідження структурно-фазового стану 
покриттів Cr-W-N демонструють, що неза-
лежно від складу мішені використання реак-
тивного магнетронного розпилення дозволяє 
отримувати покриття з рівномірною щільніс-
тю структури і гарною адгезією. 

Аналіз результатів рентгенографічних до-
сліджень довів, що до складу отриманого 
покриття належать фази  WN, W2N, CrN із 
кубічною кристалічною решіткою та серед-
нім розміром зерен 50 нм. 

Мікротвердість наношарованих покриттів 
складала близько 3 ГПа для покриття 
Cr39W11N50 і 5 ГПа для Cr75W1N24 та суттєво 
залежала від шорсткості підкладки. Макси-
мальне значення мікротвердості було досяг-
нуто для всіх типів покриттів на зразках, 
шліфованих абразивом із 1200 зернистістю. 
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Рhysico-mechanical properties and structural-
phase state of individual coatings based on ni-
trides W and Сr 
Abstract. Problem. Ti, Zr, Mo, W and Cr nitride 
coatings are promising materials because they have 
high hardness and excellent tribological characteris-
tics and are therefore widely used as a quick-wear 
protective cutter. At the same time, the structure and 
tribological properties of W-N coatings are poorly 
understood. All of the above coatings based on Ti-N, 
Zr-N, Mo-N, Cr-N and W-N phases are sensitive to 
the partial pressure of N2 used during deposition. 
Coatings with nanolayer configurations of pure met-
al and metal nitride have higher mechanical proper-
ties than single-layer ones. Therefore, the topic of the 
work and the problems considered are relevant. 
Goal. The aim of this work is to study the physico-
mechanical properties and structural-phase state of 
CrWN nanolayer coatings deposited on a steel sub-
strate with different surface roughness. Such nano-
structured CrWN coatings have different component 
concentrations. Methodology. In the work, samples of 
fixed-speed P6M5 steel of fixed size 15 mm × 15 mm × 
5 mm were used as substrates, which were polished 
by a mechanical method combined with a diamond 
grinding wheel. Different surface roughness was 
achieved by grinding paper with different grain sizes 
by wet grinding, with preliminary grinding on the 
previous grain size. A target consisting of Cr and W 
with different area ratios was used: 95: 5, 75:25, 
50:50. For the qualitative and quantitative analysis 
of the composition and structure of coatings, radio-
graphic analysis was used, studies of the surface 
structure of coatings and obtaining energy dispersion 
spectra were performed on a scanning electron mi-
croscope. Results. Radiographic studies show that 
the obtained coating includes such phases as WN, 
W2N, CrN with a cubic (NaCl-type structure) crystal-
line lattice without a pronounced axis of grain orien-
tation. Studies carried out on a scanning electron 
microscope of the obtained Cr-W-N coatings showed 
a nanocrystalline structure with a grain size of up to 
50 nm. According to the analysis of the elemental 
composition of coatings, a clear correlation between 
the composition of the target and the composition of 
the obtained coating is observed. The main factors 
affecting the hardness and wear resistance of Cr, W 
and N coatings are the condensation parameters 
such as the stress applied to the substrate, the sub-
strate temperature, the concentration of the gases in 
which the deposition occurs, their pressure and the 
composition of the target. Originality. It has been 
found that the main factors that influence the hard-
ness and wear resistance of Cr, W and N coatings 
are the condensation parameters such as the stress 
applied to the substrate, the substrate temperature, 
the concentration of the gases in which the deposi-
tion occurs, their pressure and the composition of the 
target. The microhardness of the nanolayers was 
about 3 GPa for Cr39W11N50 coating and 5 GPa for 
Cr75W1N24 and was significantly dependent on the 
coating roughness and had a maximum value on the 
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1200 grit abrasive samples. Practical value. The 
investigated results of the dependence of the micro-
hardness on the roughness show a decreasing nature 
with a decrease in surface roughness, that is, an in-
crease in surface smoothness leads to a slight de-
crease in the hardness of the coating. The obtained 
values of microhardness of P6M5 steel with wear 
resistant coatings based on W and Cr nitrides allow 
to apply such coatings for surface hardening of ma-
chine tools and cutting tools. 

Keywords: cutting tool, wear-resistant coating, 
surface hardening. 

 
Hоvоrun Тatyana, Ph.D., Associate Professor of the 
Department of Applied Materials Science and Technol-
ogy of Structural Materials, tel. +38-054-264-09-49, e-
mail: tatgovorun@gmail.com, hovorun@pmtkm. 
sumdu. edu.ua, 
Dyadyura Constantin, Doct. of Science, Professor 
of the Department of Applied Materials Science and 
Technology of Structural Materials, tel. +38-054-
264-09-49, e-mail: dyadyura@pmtkm.sumdu.edu.ua, 
Pylypenko Alexander, Assistant Professor, Depart-
ment of Electronics, General and Applied Physics, 
tel. +38-054-233-56-12, e-mail: pylypenko.o@gmail. 
com, 
Pererva Valentina, Master of the Department of 
Applied Materials Science and Technology of Struc-
tural Materials, tel. +38-054-264-09-49, e-mail: 
valyapererva18@gmail.com, 
Varenik Sergey, Master of the Department of  
Applied Materials Science and Technology of Struc-
tural Materials, tel. +38-054-264-09-49, е-mail:  
foxtrot1849101@gmail.com, 
Osichev Dmitry, Student of the Department of Ap-
plied Materials Science and Technology of Structural 
Materials, tel. +38-054-264-09-49,  Sumy State Uni-
versity, 2, Rimsky-Korsakov, Sumy, 40007, Ukraine. 

 
Физико-механические свойства и структурно-
фазовый состав износостойких покрытий на 
основе нитридов W и Cr 
Аннотация. В работе рассмотрены методы 
получения износостойких покрытий на основе 

нитридов металлов W и Cr, охарактеризованы их 
преимущества и недостатки, подобраны режи-
мы конденсации таких покрытий с различным 
соотношением компонент в магнетронной сис-
теме с постоянными магнитами. Проведено 
 исследование микроструктуры и структурно-
фазового состава. Исследована микротвердость 
полученных покрытий и проанализированы полу-
ченные результаты. 
Ключевые слова: режущий инструмент, износо-
стойкие покрытия, поверхностное упрочнение. 
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