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Получен и исследован новый тип нанокомпозитного покрытия на основе Ti−Al−N/Ni−Cr−B−Si−Fe тол-

щиной 70−90 µm, созданный с помощью комбинации магнетронного распыления и плазменно-детонационной

технологии. Обнаружено формирование фаз Ti3AlN+Ti2Al2N2 и фаз, образованных в результате взаимодей-

ствия плазмы с толстым покрытием Al3Ti+Ni3Ti. Установлено, что фаза TiAlN является нанодисперсной

с размерами зерен 18−24 nm, а другие фазы имеют большой размер зерен — от 35 до 90 nm. Для

покрытия из Ti−Al−N значение модуля упругости составляет около E = 342± 1GPa, а среднее значение

твердости H = 20.8± 1.8GPa. Скорость коррозии данного покрытия очень мала и составляет 4.8 µg/year,

т. е. примерно на 3 порядка меньше, чем для нержавеющей стали (подложки). Исследования износа по схеме

цилиндр−поверхность показали высокую стойкость и высокое значение адгезии между толстым и тонким

покрытиями.

Введение

Область исследования наноструктурных объектов яв-

ляется быстроразвивающейся в современном материало-

ведении. Сверхтонкая дисперсная структура обеспечива-

ет существенное улучшение, а в отдельных случаях —

коренное изменение свойств материала [1,2]. Исследо-

вания сверхмелкозернистых материалов показали, что

уменьшение размеров кристаллов ниже некоторой поро-

говой величины может приводить к значительному изме-

нению свойств. Размерные эффекты проявляются в том

случае, когда средний размер кристаллических зерен не

превышает 100 nm, и наиболее отчетливо наблюдаются,

когда он приближается к 10 nm, а межкристаллитная

(межзеренная) прослойка, состоящая, как правило, из

аморфной фазы (нитридов, оксидов, карбидов и др.),
составляет единицы нанометров [1–5]. С физической

точки зрения, переход к наносостоянию связан с по-

явлением размерных эффектов, под которыми следует

понимать комплекс явлений, связанных с изменением

свойств вещества вследствие совпадения размера блока

микроструктуры и некоторой критической длины, ха-

рактеризующей эти явления (длину свободного пробега

электронов и фононов, толщину стенки доменов, крити-

ческого радиуса дислокационной петли и др.) [4–9].

Нанокомпозитные покрытия можно разделить на твер-

дые (< 40GPa) и супертвердые (> 40GPa), получен-

ные с помощью химического парофазового осаждения

(CVD), физического парофазового осаждения (PVD),
магнетронного распыления и ионно-ассистирующих ме-

тодов осаждения [7–13].

Однако по своему составу, структуре и способу на-

несения эти покрытия, нанесенные вакуумно-дуговыми

методами, не являются комбинированными, и их обыч-

ная толщина составляет от 2.5 до 6µm. В некоторых

работах было показано, что комбинированные и гибрид-

ные покрытия на основе Al2O3/Cr/TiN и Al2O3/TiN после

обработки электронным пучком улучшают некоторые

служебные характеристики, такие как износ, адгезия,

стойкость к коррозии и жаропрочность до 950◦C при

образовании γ-фазы и, возможно, повышение жаропроч-

ности до 2000◦C при формировании α-фазы Al2O3. Под

гибридными покрытиями понимаются такие покрытия,

которые состоят из слоев металла, керамики, метал-
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локерамики, например на основе Al2O3Cr/Ti−N или

Ti−N/Al2O3. В работах [13–17] было обнаружено, что

нанесение покрытий Ni−Cr (Fe, Si, B) на сталь улучшает

твердость, износ, стойкость к коррозии и адгезию, осо-

бенно в результате последующего оплавления покрытия

электронным пучком или плазменной струей.

Из работ [15–17] известно, что Cr в никелевых спла-

вах, а Mo — в никель-молибденовых сплавах тормозят

растворение никелевой основы, хотя Cr обеспечивает,

а Mo — затрудняет ее пассивность. Именно поэтому

Ni−Cr-сплавы устойчивы в кислотных средах, даже в

смеси кислот. Поэтому для толстого покрытия был

выбран порошок ПГ-19Н-01, состоящий из Ni, Cr, B, Si,

Fe. Получаемое при этом толстое покрытие толщиной

не менее 70µm обладает более высокой твердостью

(до 6.8GPa) и заметно меньшим модулем упругости

E = 193 ± 6GPz, чем у подложки (стали). В каче-

стве второго, тонкого, покрытия, сформированного пу-

тем магнетронного распыления, был выбран Ti−Al-

композит, обладающий более высокими механически-

ми характеристиками [11], чем толстое покрытие из

Ni−Cr−B−Si−Fe. Поэтому представляет несомненный

интерес создание нового типа комбинированных покры-

тий, созданных как плазменно-детонационной техноло-

гией (Ni−Cr−B−Si−Fe), так и распылением сплавной

мишени магнетрона и осаждением покрытия (Ti−Al−N)
с наноразмерными зернами и улучшенными физико-

механическими характеристиками. Таким образом, це-

лью данной работы было получение нанокомпозитных

защитных покрытий толщиной от 80 до 90µm и иссле-

дование их структуры и физико-механических свойств.

Методика приготовления образцов
и методы анализа

Из прутков нержавеющей стали 12× 18T путем

прокатки получали образцы размером 2× 20× 20mm,

которые затем отжигали для снятия наклепа и де-

фектности. Затем на образцы были нанесены покры-

тия из порошка ПГ-19Н-01 с типичными размерами

частиц 29−68 µm следующего состава: Ni — основа;

Cr∼ 8−14%; Si∼ 2.5−3.2%; B∼ 2%; Fe∼ 5%. С по-

мощью плазмотрона „Импульс-6“ было нанесено по-

крытие толщиной от 90 до 120µm (фракция порош-

ка ∼ 29−68µm, расход порошка ∼ 22.5 g/min). При

этом частота следования импульсов составляла 4Hz,

емкость конденсаторных батарей 800µF, расстояние

до образцов — 60mm, скорость перемещения образ-

цов — 380mm/min. В качестве расходуемого электрода

был использован W. Перед напылением поверхность

образцов обрабатывалась абразивной струей с после-

дующим оплавлением плазменной струей. Повторное

оплавление поверхностного слоя покрытий проводилось

плазменной струей без порошка. Частота следования

импульсов в этом случае была — 3Hz, емкость ба-

тарей — 800µF, расстояние от среза сопла до образ-

ца — 45mm, скорость перемещения — 300mm/min.

Часть образцов была оплавлена плазменной струей

таким образом, чтобы оплавился слой покрытия из

Ni−Cr−B−Si−Fe толщиной 40−60µm, а другая часть

образцов осталась неоплавленной. Затем на половине

образцов был прошлифован верхний слой для умень-

шения шероховатости. Осаждение тонкого покрытия из

Ti−Al−N осуществлялось на установке УВН-2М, где в

качестве рабочих газов были использованы азот и аргон,

с предварительным вакуумом в рабочей камере 10−3 Pa.

Использовалась комбинированная мишень: 44% Al,

56% Ti по площади. Мощность разряда составля-

ла 600W. Мишень из Ti−Al предварительно очищалась

разрядом в камере в среде аргона в течение 8min.

Для исследования элементного состава использовалось

резерфордовское обратное рассеяние (РОР) ионов с

энергией ионов 4He+ 2.35 и протонов 2.012MeV (Дубна,
ОИЯИ). Анализ морфологии и элементного состава

проводился с помощью растрового электронного ми-

кроскопа РЭММА-103М с микроанализатором (EDS —

энергодисперсионным спектром и WDS — волновым

дисперсионным спектром). Структура и фазовый состав

исследовались на установке Advance 8 (XRD-анализ)
со скользящим пучком от 0.5◦ [18]. С помощью спек-

трального электронного микроскопа LEO-1455R был

проведен микроанализ по ширине шлифа (тонкого и

толстого покрытия).
Проведены электрохимические коррозионные испыта-

ния в среде 1% NaCl с использованием PCI 4/300 —

потенциостат-гальваностата ZRA, электрохимического

программного обеспечения ДС-105 и коррозионной

ячейки. Были получены экспериментальные зависимости

и кривые Тейфеля.

Часть испытаний проходила в 2%-ном водном раство-

ре NaCl. При T = 18◦C определялись скорость коррозии,

коррозийные потенциалы и ток, коэффициенты Тейфеля.

Все потенциалы представлены относительно каломелие-

вого электрода сравнения.

Испытания твердости проводились трехгранным ин-

дентором Берковича на нанотвердомере Nano Indentor-

II, MTS Systems Corporation, Oak Ridge, TN USA [19].
В процессе испытаний с высокой точностью регистри-

ровалась зависимость перемещения вершины индентора

Берковича от нагрузки. Точность измерения глубины от-

печатка составляла ±0.04 nm, нагрузки на индентор —

±75 nN. Испытания проводились при постоянной ско-

рости внедрения индентора 5 nm/s. На каждом образце

наносилось по 5 отпечатков на расстоянии 30µm друг

от друга.

Чтобы уменьшить различие в температуре образца и

индентора, образец до начала испытаний помещался в

прибор на 12 h. Температура в помещении поддержива-

лась постоянной с точностью до ±0.5◦C. Испытания не

начинались, если скорость теплового расширения стерж-

ня индентора была выше 0.05 nm/s. Во время разгрузки

для каждого испытания скорость теплового расширения

индентора измерялась еще раз, и в результате вносилась
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Рис. 1. a — изображение поверхности нанокомпозитного, комбинированного покрытия, полученного с помощью растровой

электронной микроскопии. Стрелкой с цифрой обозначен участок, на котором проводили энергодисперсионный микроанализ;

b — рентгеновский энергодисперсионный спектр, полученный из участка поверхности покрытия, обозначенного на рис. 1, a, где

Al= 28.9, Ti= 20.19, Cr= 13.77, Fe= 1.15, Ni= 35.98wt.%.

соответствующая поправка. После окончания испыта-

ний твердость определялась по глубине отпечатка под

нагрузкой, а модуль упругости — из анализа кривой

разгрузки [19,20].

Результаты и обсуждение

На рис. 1, a представлено изображение участка по-

верхности TiAlN. На поверхности имеются участки „ка-

пельной“ фракции, которые образовались при разлете

плазмы при магнетронном распылении, но количество

капель значительно меньше, чем при дуговом разряде.

Точкой 1 на рисунке обозначен участок, в котором

проводился энергодисперсный и волновой анализ. Как

видно, в поверхностном слое обнаружены Al, Ti и Ni

(следы): на рис. 1, b (результаты анализа, полученные с

помощью EDS) приведены результаты количественного

анализа, из которого видно, что концентрация Al меня-

ется от 44.15 до 44.54%, Ti — от 52.127 до 54.3%, а

концентрация Ni находится в пределах 1.055−1.706%.

Рис. 1, b отображает результаты интегрального и ло-

кального анализа. Результаты дают примерно одинако-

вую картину концентрации Si (от 0.587 до 0.564%), Ti
(от 39 до 41,867%), Cr (от 56.797 до 59.390%) и Ni (от
толстого покрытия) — 0.82−0.98%. На рис. 2 представ-

лены спектры обратного рассеяния ионов гелия 4He+

(рис. 2, a) и водорода (рис. 2, b), измеренные на образцах
Ti−Al−N/Ni−Ce−B−Si−Fe(W). Из рисунка видно, что

в тонком покрытии имеются все элементы Al, Ti, Ni,

O. Как видно из анализа спектров резерфордовского

обратного рассеяния, в спектре образовалась „полочка“,

которая свидетельствует о взаимодействии Ti и Al и

об образовании соединения Ti50Al50; если следовать

работе [21] и формуле

NTi

NAl

=
HAlσAl

HTiσTi
∼=

HTi

HAl

(

ZAl

ZTi

)2

, (1)

где NTi и NAl — процентное отношение концентрации Ti

и Al, HTi и HAl — амплитуда сигнала от Ti и Al соответ-

ственно, ZTi и ZAl — атомные номера, равные 22 для Ti

и 13 для Al, σTi и σAl — сечение рассеяния на атомах Ti

и Al можно оценить стехиометрию соединения.

Здесь, согласно [21], пренебрегаем различием тормо-

жения вдоль обратной траектории для частиц, рассе-

янных на атомах Ti и Al. Выход рассеянных частиц
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Рис. 2. Энергетические спектры POP протонов с энерги-

ей 2.012MeV (a) и ионов He+ с энергией 2.035MeV (b) от

комбинированного покрытия Ti−Al−N/Ni−Cr−B−Si−Fe(W).
Стрелками обозначены кинематические границы элементов,

сплошная линия — расчетные данные, кривая из точек —

экспериментальные данные.

на этих элементах в соединениях приближенно равен

произведению амплитуды сигнала на его ширину 1E .
Тогда можно заменить (1) для двух элементов, равно-

мерно распределенных внутри слоя (или пленки), более
точным отношением (2):

NTi

NAl

∼=
HAl1EAlσTi

HTi1ETiσAl
. (2)

Погрешность определения стехиометрии будет око-

ло 5%.

Вблизи поверхности и в покрытии также присут-

ствуют азот и кислород, концентрация которых со-

ставляет 10 и 12 at.% соответственно, однако кислород

находится на поверхности.

Из анализа энергетических спектров также следует,

что наряду с Ti и Al возможно также образование

такого соединения, как TiN, небольшая ступенька вблизи

кинематической границы N. Часть кислорода провзаимо-

действовала с Al с образованием окисла Al2O3. На рис. 3

представлено изображение поперечного шлифа тонко-

го — из Ti−Al−N и толстого — из Ni−Cr−B−Si−Fe(W)
покрытия. В покрытии по глубине среза с помощью EDS

был проведен микроанализ (табл. 1, 2) (результаты ко-

торого приведены на рис. 4). Из приведенных спектров

следует, что в тонком покрытии присутствуют только Ti

и Al. А на межфазной границе тонкая пленка−покрытие

обнаружены Ti, Al, Ni, Cr, Fe и в отдельных местах Si.

В толстом покрытии обнаружены Ni, Cr, Fe, Si, причем

содержание Ni состаляет около 45%, остальное —

другие примеси, перечисленные выше.

На рис. 5 представлены фрагменты рентгенограм-

мы, снятой с поверхности наноструктурированного

композитного защитного покрытия Ti−Al−N/Ni−Cr−

B−Si−Fe. В табл. 2 представлены результаты расче-

тов, из которых следует, что в покрытии формируют-

ся следующие фазы: TiAlN, Ti3AlN+Ti3Al2N2. Кроме

того, обнаружены фазы, образованные в результате

взаимодействия плазмы с поверхностью толстого по-

крытия Al5Ti3 +Ni3Ti (они характеризуют переходный

слой „тонкое покрытие−толстое покрытие“). Установ-
лено, что фаза TiAlN является нанодисперсной, со

средними размерами зерен 18−24 nm, согласно оценке

Дебая−Шеррера, а другие фазы и соединения имеют

размер зерен от 35 до 90 nm.

Твердость H и модуль упругости E определялись с

помощью нанотвердомера (Nano Indentor-II) по методи-

ке Оливера и Фара [20].

Величина упругого восстановления We поверхност-

ного слоя рассчитывалась по кривым „нагружение−

разгрузка“ по формуле:

We =
Hmax − hr

hmax

, (3)

где hmax — максимальная глубина проникновения, hr —

остаточная глубина после снятия нагрузки.

Рис. 3. Изображение сечения покрытия и подложки, полу-

ченного под углом 12−15◦. Показаны границы тонкого и

толстого покрытий, а также обозначены точки рентгеновского

микроанализа, в которых проводился интегральный анализ.
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Таблица 1. Распределение элементов по глубине покрытия TiAlN

Глубина, nm
Концентрация элемента at.%

W Fe(Ni) Ti Al O N C

62.5 0.31 0.94 14.03 23.38 15.07 28.62 17.65

125.0 0.31 0.96 14.10 23.49 15.34 28.39 17.42

325.0 0.31 1.10 14.09 23.48 15.30 29.23 16.48

625.0 0.28 1.03 13.69 22.82 15.27 31.24 15.66

1025.0 0.27 1.01 13.72 22.86 15.21 32.16 14.77

1525.0 0.27 0.99 13.67 22.79 16.44 31.31 14.52

2025.0 0.26 0.96 13.55 22.58 19.30 28.50 14.86

2525.0 0.27 0.98 13.89 23.14 23.70 23.53 14.49

3525.0 0.28 1.02 13.71 22.84 24.37 23.69 14.09

12525.0 0.34 97.51 0 0 0 0 2.15

Рис. 4. Результаты энергодисперсионного анализа концентрации элементов в wt.% (проведены в точках 1−3, указанных на рис. 3).
a — Al= 43.44, Ti= 49.96, Cr= 6.60%; b — Al= 28.91, Ti= 20.19, Cr= 13, Fe= 1.15, Ni= 36%; c — Si= 3.74, Cr= 13.45, Fe= 1.91,

Ni= 80.89%.

Журнал технической физики, 2011, том 81, вып. 7



Микро- и нанокомпозитные защитные покрытия на основе Ti−Al−N/Ni−Cr−B−Si−Fe... 129

Таблица 2. Основные фазы: FeNi3 (подложка), TiAlN или Ti3AlN+Ti3Al2N2 (основное покрытие), Al5Ti3 +Ni3Ti (фазы,
образованные в результате взаимодействия покрытия и подложки или характеризующие переходной слой покрытие−подложка)

Интен- Полуши- Межплос- Относительная
Угол 2Q, Площадь,

сивность, рина, костность, интенсивность, Фаза HKL
deg µm2

a.u. deg Å a.u.

37.980 14.968 21 1.3800 2.3690 18.92 TiAlN+Ti3AlN 111+ 111

41.980 26.071 32 1.5782 2.1521 28.83 Ti3Al2N2 111

42.680 18.965 26 1.4000 2.1184 23.42 Ni3Ti 201

44.246 82.279 111 1.4247 2.0470 100.00 FeNi3 +TiAlN+Ti3AlN 111+ 200+ 200

45.160 21.326 37 1.1250 2.0077 33.33 Al5Ti3 002

45.480 28.416 35 1.5500 1.9943 31.53 Al5Ti3 440

45.960 12.911 41 0.6071 1.9746 36.94 Al2Ti 020

46.700 22.142 37 1.1574 1.9450 33.33 Ni3Ti 202

47.760 20.934 23 1.7750 1.9043 20.72 Ni0.3Ti0.7N 101

48.640 23.613 25 1.8389 1.8719 22.52 Ni3Ti 104

50.960 14.651 23 1.2500 1.7920 20.72 Ni3(AlTi)
51.600 31.208 33 1.8305 1.7712 29.73 FeNi3 200

52.880 5.639 14 0.7800 1.7313 12.61 Ni3Ti 203

54.160 4.663 9 0.9900 1.6934 8.11 Al5Ti3 322

54.840 1.667 11 0.3050 1.6740 9.91 Al5Ti3 611

56.160 5.384 10 1.0500 1.6377 9.01 Al5Ti3 402

Таблица 3. Значения твердости и модуля упругости

Материал покрытия E, GPa H, GPa

Ti−N−Al 342± 1 20.8± 1.8

Ni−Cr−B−Si−Fe 193± 6 6.8± 1.1

Ni−Cr−B−Si−Fe 217± 7 6.1± 0.2

(оплавление
плазменной струей)

Подложка − −

NiCr 229± 11 1.78± 0.14

Было получено, что модуль упругости нанокомпо-

зитного тонкого покрытия из Ti−Al−N имеет зна-

чение E ∼ 342± 1GPa (где E — среднее значение)
при среднем значении твердости H = 20.8 ± 1.8GPa

(см. рис. 6 и табл. 3). В табл. 3 представлены также зна-

чения твердости H = 6.8GPa для толстого покрытия из

Ni−Cr−B−Si−Fe после осаждения плазменной струей

(без оплавления) на подложку из нержавеющей стали и

модуля упругости E = 193± 6GPa.

В следующей строке табл. 3 представлены ре-

зультаты твердости H = 6.1GPa и модуля упругости

E = 217 ± 7GPa для толстого покрытия после оплавле-

ния плазменной струей и для подложки из нержавеющей

стали: H = 1.78 ± 0.14GPa и модуль упругости равен

E = 228 ± 11GPa.

Как видно из этих результатов, в толстом покрытии

после оплавления уменьшилось значение твердости,

однако оно стало более равномерным по поверхно-

сти покрытия. Полученные нами в этих экспериментах

значения твердости значительно меньше, чем извест-

ные из литературы, где твердость Ti−Al−N достигает

32−36 [18]. По-видимому, это уменьшение значений

твердости связано с достаточно большим размером

нанозерен, 18−24 и 35−90 nm, а также высоким содер-

жанием примесей кислорода и углерода и присутствием

никеля. Для оценки стойкости к упругой деформации

разрушения используют величину отношения твердости

к модулю упругости H/E , называемую индексом пла-

стичности материала, а для оценки сопротивления мате-

риала пластической деформации — параметр H3/E2 [22].
Отсюда следует, что для повышения стойкости к упругой

деформации разрушения и уменьшения пластической

деформации материала должен обладать высокой твер-

достью при низком модуле упругости. Хорошо извест-

Рис. 5. Фрагменты дифрактограмм, снятых с комбинирован-

ного защитного покрытия Ti−Al−N/Ni−Cr−B−Si−Fe(W) со

стороны тонкого покрытия.
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Рис. 6. Кривые нагружения−разгрузки, полученные для об-

разца Ti−Al−N/Ni−Cr−B−Si−Fe(W).

Рис. 7. Кривые Тейфеля, полученные в 2%-ном растворе

NaCl для образцов с комбинированным покрытием из Ti1−x−

Alx−N/Ni−Сr−B−Si−Fe(W) с разным соотношением концен-

трации элементов: a — Ti25−Al25−N50, b — N40−Al30−Ti30 .

но [3], что у керамических и металлокерамических мате-

риалов значения H3/E2 обычно не превышают 0.2GPa,

а значение этого параметра в TiNi из-за эффектов памяти

формулы (ЭПФ) на порядок меньше [3]. Полученный

в данной работе класс нанокомпозитных комбиниро-

ванных покрытий имеет значение параметра H3/E2 в

интервале 0.067−0.068. Для многих материалов высокие

значения H/E указывают на то, что материал обладает

высокой износостойкостью; если этот материал имеет

модуль упругости, близкий к модулю Юнга материала

подложки, то это может свидетельствовать о высоких

механических характеристиках при работе в условиях

абразивного, эрозионного и ударного износа [23–25].

По-видимому, изменения механических характеристик

связаны с изменением размера зерна и стехиометрией

верхнего покрытия, полученного с помощью распыления

магнетроном.

Коррозийные испытания показали, что скорость

коррозии в Ti−Al−N/Ni−Cr−B−Si−Fe составляет

4.8µg/year (см. рис. 7, a), что на 3 порядка меньше, чем

для нержавеющей стали (подложка), или на 2 порядка

меньше, чем для Ti−Cr−N-покрытия.

На рис. 7 представлены результаты коррозийных ис-

пытаний и кривые Тейфеля для образцов с нанострукту-

рированным композитным покрытием Ti−Al−N/Ni−Cr−

B−Si−F (табл. 4, 5).

В системе коррозии имеют место две противостоящих

реакции. Уравнение Тейфеля для анодной и катодной

реакции в системе коррозии [25]:

I = Icorr
(

e2.303(E−Ecorr)/βa − e2.303(E−Ecorr)/βc

)

, (4)

где: I — взвешенный ток ячейки,A; Icorr — ток кор-

розии,A; Ecorr — потенциал коррозии,V; βa — бета-

коэффициент анодной реакции,V/decade; βc — бета-

коэффициент катодной реакции,V/decade.

Таблица 4. Результаты расчета кривой Тейфеля, представлен-

ной на рис. 7, a

Параметр Значение

βa 1 · 1015 V/decade

βc 6011 · 10−4 V/decade

Icorr 5.27 µm

Ecorr −260mV

Скорость коррозии 20.90 µm/yr

χ2 2.448

Таблица 5. Результаты расчета кривой Тейфеля, представлен-

ной на рис. 7, b

Параметр Значение

βa 1318 · 10−4 V/decade

βc 1854 · 10−4 V/decade

Icorr 1.21 µA

Ecorr −41.9mV

Скорость коррозии 4.13 µm/yr

χ2 5.928
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Выводы

В комбинированном нанокомпозитном покрытии

обнаружено формирование фаз TiAlN, Ti3AlN+
+Ti3Al2N2, Al3Ti+Ni3Ti с размерами зерен 18−24 nm

для TiAlN; другие фазы имеют несколько большие

размеры зерен — 35−90 nm. Твердость покрытия,

определенная из кривых нагружения−разгрузки,

составила H = 20.8 ± 1.8GPa при достаточно высоком

значении модуля упругости E = 342 ± 18GPa.

Обнаружено уменьшение износа при истирании

цилиндра по плоскости в нанокомпозитном покрытии

Ti−Al−N/Ni−Cr−B−Si−Fe, а коррозионная стойкость

в солевом растворе резко возрастает (на три порядка

выше, чем стойкость подложки из нержавеющей стали).
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