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Afonin V.V., Popov V.F. A surface micro-plasticity research into gas-faced chromium covers. The research is conducted 
into samples obtained by deposition of amorphous chromium covers on an aluminium alloy. The technique of the experi-
ments is based on micro-hardness indentation and analysis of the obtained diaphragms of loading. It is established, that the 
highest plasticity are characteristic of  the covers with the deposition temperature of 400–430° C. Increase in temperature of 
the substrate leads to double reduction of the surface micro-plasticity. 

 
 
Согласно современным представлениям о природе 

трения и изнашивания, необходимо, чтобы поверхность 
осаждаемого покрытия имела достаточную пластич-
ность. Это обеспечивает соблюдение правила положи-
тельного градиента механических свойств и высокую 
износостойкость в условиях граничного трения. 

Для исследования микропластичности и релаксаци-
онных свойств газофазных хромовых покрытий (ГХП) 
использовалась методика, разработанная в ГосНИИ 
машиноведения [1–4]. Она основывается на использо-
вании установки УПМ-1, созданной на базе микро-
твердомера ПМТ-3. 

Принципиальной особенностью прибора является не-
прерывная регистрация движения индентора в испыты-
ваемом покрытии под действием приложенной нагрузки, 
возрастающей от нуля до конечного значения (1,2 Н). При 
испытании использовалось автоматическое нагружение с 
плавным регулированием скорости перемещения инден-
тора в диапазоне от 0,05⋅10–6 до 10⋅10–6 м/с. Скорость при-
ложения нагрузки составила 0,04 Н/с. Пределы измеряе-
мых глубин отпечатка – 0,1 ÷10 мкм. 

Результаты испытания представляются в виде диа-
граммы «Нагрузка – глубина внедрения» (рис. 1). Уча-
сток Ι – участок нагружения – представляет собой 
функциональную зависимость величины нагрузки Р, 
необходимой для вдавливания индентора на глубину h. 

На этом участке определялась микротвердость под 
нагрузкой («невосстановленная» микротвердость). Эта 
твердость служит характеристикой сопротивления ма-
териала пластической и упругой деформации в услови-
ях вдавливания.  

Участок разгружения ΙΙΙ дает информацию об упру-
гих свойствах испытуемого покрытия. Изменение глу-

бины отпечатка при снятии нагрузки («упругое» вос-
становление) вызывается релаксацией энергии, накоп-
ленной в покрытии в процессе деформации при вдав-
ливании индентора. 

Кривая разгружения имеет два характерных участ-
ка: 1 – начальный, близкий к линейному, где снимается 
70–90 % нагрузки; 2 – заключительный, где релаксация 
протекает за счет необратимой деформации (пластиче-
ская деформация, хрупкое разрушение). На участке 1 
происходит преимущественно релаксация упругой 
энергии в отличие от участка 2. Четкой границы между 
этими участками может и не быть. 

Участок микроползучести покрытия ΙΙ характери-
зует прирост глубины отпечатка при выдержке образ-
цов под нагрузкой. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма «Нагрузка – глубина внедрения» 
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Рис. 2. Зависимость микропластичности и релаксационной 
способности от нагрузки 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость микротвердости от глубины вдавливания 
индентора при различных температурах 

 
Анализ площадей диаграммы вдавливания позволя-

ет оценить деформационную (η) и релаксационную (kp) 
способности ГХП. 

Деформационная способность определяется по 

формуле: 
.полн

о.ф.

А
A

=η . Релаксационная способность 

вычисляется по следующему отношению: 

η−== 1
полн.

рел.

А
A

k p , т. к. Аполн. = Ао.ф. + Арел., где Арел. – 

работа сил последействия; Ао.ф. – работа остаточного 
формообразования; Аполн. – полная работа вдавливания. 

Следовательно, расшифровка диаграмм вдавливания 
позволяет получать емкую количественную информа-
цию о состоянии поверхностных слоев ГХП. 

Для контроля микропластичности ГХП были вы-
браны оптимальные режимы осаждения [5] на литей-
ный сплав алюминия АЛ9: температура подложки (tп) – 
400° и 430° С; температура испарителя (tи) – 200° С; 
давление в реакционной камере (Р) – 650 Па и продол-
жительность осаждения (τ) – 30 мин. Осаждение про-
изводилось за счет пиролиза хромосодержащей жидко-
сти «БАРХОС». 

Дополнительно исследованы режимы: tп – 450 и 
470° С для анализа структуры и морфологии поверхно-
сти ГХП, т. к. при этих температурах формируются 
покрытия со столбчатой структурой. 

 

 
При осаждении по вышеуказанным режимам полу-

чены следующие значения толщин покрытий и микро-
твердостей соответственно: 34; 39; 40; 40 мкм и 12,50; 
13,40; 14,30; 15,00 ГПа. 

В результате обработки диаграммы нагружения по-
лучены зависимости микропластичности (η) и релакса-
ционной способности (kp), которые представлены на 
рис. 2. 

Установлено, что высокую пластичность имеют 
покрытия, полученные при температуре осаждения 
400–430° С, η достигает 88 ÷ 92 %. Увеличение темпе-
ратуры подложки вызывает уменьшение микропла-
стичности поверхности вдвое. 

По диаграммам нагружения можно определить рас-
пределение твердости по толщине слоя, равного  
1 ÷ 3 мкм, т. е. в диапазоне толщин, ответственном за 
сопротивление поверхностного слоя покрытия изнаши-
ванию. Расчет производился по формуле: 

 

2h
PCH = , 

 
где H – микротвердость (10 ГПа); С = 38,1 для трех-
гранной пирамиды Берковича, которая использовалась 
при испытании; Р – нагрузка, г; h – соответствующая 
глубина внедрения индентора, мкм. 

Результаты представлены на рис. 3 (1 и 2 – кривые из-
менения микротвердости покрытия при непрерывном 
нагружении). Кривая 1, пересекаясь с кривыми изменения 
микротвердости при непрерывном нагружении, интерпре-
тирует значения последней при Р = 50 г (0,5 Н). Сравни-
вая эти значения с исходными Н50, видно, что наблюда-
ется существенное различие. Это объясняется тем, что в 
условиях непрерывного нагружения не реализуется упру-
гая составляющая при вдавливании индентора. 

Анализ полученных зависимостей микротвердости 
от нагрузки (рис. 3) показывает отсутствие положи-
тельного градиента, однако при определенной нагрузке 
(1,2 Н) микротвердость остается достаточно высокой 
(кривая 2, рис. 3). При этом поверхность ГХП обладает 
хорошей микропластичностью (рис. 2). 

Таким образом, исследования микропластичности 
показали, что полученные при низких температурах 
химического осаждения ГХП (tп ≈ 430° С) обладают 
достаточной пластичностью. 
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