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Анотація. Вступ. Проведено дослідження з отримання та нанесення покриття Ti-Cr-N на 

поверхню сталі 38Х2МЮА. Мета та постановка завдання. Дослідження доцільності засто-

сування фрактального підходу для оцінювання впливу плазменних покриттів на підвищення 

зносостійкості деталей об’ємного гідропривода. Матеріали та методики досліджень. Ма-

теріалом для іонного бомбардування був обраний Cr, оскільки він дає змогу знизити темпера-

туру підкладки перед нанесенням покриття та уникнути небезпеки розміцнення поверхні. Піс-

ля термічного оброблення сталі 38Х2МЮА її твердість коливається в межах 40...45 HRC. То-

вщина покриття, яке наноситься, змінювалася в межах від 3 до 6 мікрон, що відповідає хоро-

шій адгезії, менша товщина істотно не впливає на властивості виробу, а в разі товщини понад 

6 мікрон спостерігається відшаровування через погану адгезію з підкладкою. Виклад основно-

го матеріалу. Проведено п’ять серій експериментів зі значеннями твердості HRC 42, 43, 44, 

45, 46. Для оцінювання впливу структури покриття Ti-Cr-N робочої поверхні деталей об’ємного 

гідропривода на показники його зношування застосовували фрактальний аналіз. Відносна похиб-

ка обчислень показників зношування для фрактальних моделей коливалася в межах 0.04…8.96. 

Без використання показників фрактальної розмірності поверхні коефіцієнт кореляції моделі 

Y(Х2) становив лише 0,73. Експериментально встановлено, що найменше значення зношування 

2,11 отримано за умови товщини покриття та твердості 45 HRC прогнозується в разі 6 мкм і 

шорсткості 0,15. Для підтвердження цієї гіпотези був проведений експеримент з визначення 

зносостійкості, якщо твердість 45, шорсткість 0,16 і товщина покриття дорівнює 6. Виснов-

ки. Результати досліджень показників зношування зразків із покриттям Ti-Cr-N за умови зна-

чень твердості матеріалу підкладки 42...46 HRC, шорсткості поверхні та товщини покриття 

показали доцільність застосування  фрактального підходу до оцінювання структури.  

Ключові слова: іонно-плазмові покриття, фрактал, твердість, модель. 

 

Вступ 

На структуру та властивості багатьох ма-

теріалів впливають методики їх отримання, 

режими оброблення, фазовий і хімічний 

склад тощо [1–4]. 

Нанесення покриття нітриду титану на де-

талі об’ємного гідропривода вплинуло на 

триботехнічні характеристики: підвищилася 

зносостійкість, зменшився коефіцієнт тертя. 

Але ефективність роботи цих відповідальних 

деталей залежить від довговічності, яка в 

цьому разі передбачає зменшення або зве-

дення до нуля небезпеки зміцнення поверхні, 

та від такого важливого показника, як коро-

зійна стійкість [5–8]. На основі аналізу робіт, 

присвячених використанню плазмових пок-

риттів [9–12], обрано покриття системи 

Ti-Cr-N з попереднім іонним бомбардуван-

ням поверхні хромом. Як матеріал для іонно-

го бомбардування був обраний Cr, оскільки 

він дає змогу знизити температуру підкладки 

перед нанесенням покриття та уникнути не-

безпеки розміцнення поверхні. Іонне бомба-

рдування збільшує щільність центрів зародка 

утворення, зменшує кількість вакансій і пір, 

вводить теплову енергію безпосередньо в 

поверхневу зону, стимулюючи дифузійні 

процеси. Для кожної температури та типу 

покриття існують оптимальні режими іонно-

го бомбардування, що дає змогу отримати 

найбільш досконалу структуру. Іонне бомба-

рдування приводить до зменшення розмірів 

зерен, що сприяє формуванню нанокристалі-

чних плівок. Регулюючи енергію та щіль-

ність потоку іонів, що бомбардують, можна 

керувати розмірами зерен. Відомо, що най-

кращі поєднання міцності та пластичних вла-

стивостей має місце за умови розмірів зерен 

менше ніж 10 нм [13]. 
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Мета та постановка завдання 

Дослідження доцільності застосування 

фрактального підходу для оцінювання впли-

ву плазменних покриттів на підвищення зно-

состійкості деталей об’ємного гідропривода. 

Обраний фрактальний аналіз успішно себе 

зарекомендував для моделювання структури 

та властивостей багатьох матеріалів [14–18]. 

 

Матеріали та методики досліджень 

Для нанесення покриття Ti-Cr-N на по-

верхню сталі 38Х2МЮА було переобладнано 

камеру установки (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема вакуумної камери для оса-

дження покриттів з подвійних систем ніт-

ридів: 1 – вакуумна камера; 2 – циліндри-

чна обичайка; 3 – деталі; 4, 5, 6 – катоди; 

7 – зварювальні випрямлячі; 8 – натискач; 

9 – джерело негативної напруги 

 

У центрі вакуумної камери вмонтована 

циліндрична обичайка (2) з деталями, на які 

наноситься покриття (3). На бічних фланцях 

вакуумної камери розміщені джерела (3) пла-

зми на основі вакуумних дуг, які містять ме-

талеві катоди 4, 5, 6. Одним із джерел плазми 

(катод 4) випаровували Ti, а двома, що зали-

шилися – Cr. Радіус обичайки коригує відс-

тань від деталей до випарників. Ця відстань 

може змінюватись у межах розміру камери 

установки. У процесі обертання поверхня 

деталей, що напилюється, проходить почер-

гово під діючими катодами  4, 5, 6. Покриття, 

що осаджується, залежить від відстані від 

деталі до випарника, швидкості обертання 

обичайки, кількості випарників, матеріалу 

катодів. Визначення цих параметрів у кож-

ному конкретному випадку є важливим, 

оскільки за умови одночасної роботи трьох 

катодів існують ділянки, де не відбувається 

конденсація прямого потоку речовини, де 

відбувається конденсація речовини, що ви-

паровується тільки одним випарником, і ді-

лянки, де перекриваються потоки від двох 

випарників. Кутова величина цих ділянок 

залежить від співвідношення між радіусом 

обичайки (r) та радіусом камери установки 

«Булат» (R). 

Для наших умов експлуатації було обра-

но співвідношення r / R = 0,6. Швидкість 

обертання обичайки з напиленими деталями 

становила 10 об/хв під час роботи трьох ви-

парників. На пристрій отримано позитивне 

рішення на заявку № 2010 03834 від 

02.04.2010. Як матеріали катода використо-

вували титан ВТ-1, хром та азот (99,97 %). 

На рис. 2 наведена структура досліджу-

ваного матеріалу.  

Оптимальні режими процесу нанесення 

покриття Ti-Cr-N на робочі поверхні деталей 

об’ємного гідропривода наведено в табл. 1. 

 

     
3500 3500 3500 

а б в 

 

Рис. 2. Покриття Ti-Cr-N:  а – загальний вигляд покриття; б – характер розподілу Cr у покритті 

в характеристичних променях Cr; в – характер розподілу Ti в покритті в характеристичних 

променях Ti 
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Таблиця 1 – Оптимальні режими процесу нанесення покриття Ti-Cr-N на робочі поверхні 

деталей об’ємного гідропривода 

 

Матеріал емісійно-

го катода 

Струм дуги, 

I1, A 

Струм дуги, 

I 2, A 

Напруга, 

U, В 

Струм, 

I, A 

Тиск, 

Р, тор 

Час, 

t, хв 

1-й етап: очищення, розігрів та активація іонами хрому 

Хром 80 – 900 2 1·10–4 7 

2-й етап: напилення шару покриття в атмосфері азоту або азотовмісного газу 

два катоди: 

1-й – хром; 

2-й – титан 

80 70 150 3 5·10–3 25 

 

Для оцінювання впливу структури покриття 

Ti-Cr-N на показники його зношування за-

стосовували фрактальний аналіз. 

 

Виклад основного матеріалу 

Відомо, що велике значення має не тільки 

склад нанесеного покриття, але й такі пара-

метри, як твердість матеріалу підкладки, шо-

рсткість поверхні, на яку наноситься покрит-

тя, товщина покриття. Одним із показників 

обрана твердість, оскільки вона легко підда-

ється перевірці в будь-якій точці виробу без 

шкоди для цілісності як до, так і після екс-

плуатації. Практика експлуатації виробів, 

виготовлених із сталі з нанесенням на робочі 

поверхні плазмових покриттів, показала, що 

шорсткість виробу, на який наноситься пок-

риття, має бути не менша ніж 0,48 Ra. В ін-

шому разі спостерігається відшаровування 

нанесеного покриття через погану адгезію 

його з підкладкою. 

Після термічного оброблення сталі 

38Х2МЮА її твердість коливається в межах 

40...45 HRC. Товщина нанесеного покриття 

змінювалася в межах від 3 до 6 мікрон, що 

відповідає хорошій адгезії, менша товщина 

не має істотного впливу на властивості виро-

бу, а в разі товщини понад 6 мікрон спостері-

гається відшаровування через погану адгезію 

з підкладкою. Після термічного оброблення 

сталі 38Х2МЮА її твердість коливається в 

межах 40...45 HRC. Товщина покриття, що 

наноситься, змінювалася в межах від 3 до 

6 мікрон, що відповідає хорошій адгезії, ме-

нша товщина не має істотного впливу на вла-

стивості виробу, а в разі товщини понад  

6 мікрон спостерігається відшаровування 

через погану адгезію з підкладкою. Відпо-

відно до методів математичного планування 

експерименту, як варіювальний фактор 

приймемо товщину покриття та шорсткість, і 

позначимо їх X1 і X2. Як функцію відгуку 

приймемо зношування та позначимо Y. 

З огляду на викладені вище міркування 

приймаємо, що межами існування (зміни) 

факторів є Х1min = 3; Х1max = 6; X2min = 0,10; 

X2max = 0,48. Інтервали коливання факторів 

відповідно ∆X1 = 6 – 3 = 3; ∆Х2 = 0,48 –

 0,1 = 0,38. 

Спочатку було проведено факторний екс-

перимент першого порядку, мета якого – 

отримати математичну модель залежності Y 

від Х1 та Х2 у вигляді лінійного полінома. 

Для цього було реалізовано (для кожного 

значення твердості) повний факторний екс-

перимент типу 2n. Його результати подано в 

табл. 2–6. 

Фрактальна розмірність розраховувалася 

за методикою Хаусдорфа [14]. Фотознімки 

структури оброблялися в 256-кольоровому 

форматі з відтінками сірого кольору. Для об-

числення значень фрактальної розмірності 

D (1) фотознімок структури покривався клі-

тинками N, розмір l яких змінювався від 2 до 

9 пікселів. 

l

lN
D

ln

)(ln
lim

0→
−= .                       (1) 

Приклад фрактального 3D-аналізу для 

структури на рис. 2, а наведено нижче 

(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Білогарифмічна залежність клітинок, 

що покривають об’єкт, від її розміру 

 

Результати досліджень визначення па-

раметрів експериментів наведено в табл. 2–6. 
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Таблиця 2 – Значення величини товщини  

покриття, шорсткості та зношування за умо-

ви твердості підкладки 42 HRC 

 
№ досліду Х1 Х2 Y1 D 

1 3,00 0,10 6,50 1,85 

2 3,00 0,48 7,30 1,82 

3 6,00 0,10 3,30 1,90 

4 6,00 0,48 4,50 1,91 

5 4,50 0,29 5,20 1,87 

6 4,50 0,10 4,80 1,88 

7 4,50 0,48 5,40 1,88 

8 3,00 0,29 6,80 1,86 

 

Таблиця 3 – Значення величини товщини  

покриття, шорсткості та зношування за умо-

ви твердості підкладки 43 HRC 

 
№ досліду Х1 Х2 Y2 D 

1 3,00 0,10 6,30 1,81 

2 3,00 0,48 7,00 1,77 

3 6,00 0,10 4,00 1,87 

4 6,00 0,48 4,40 1,87 

5 4,50 0,29 5,20 1,87 

6 4,50 0,10 4,80 1,85 

7 4,50 0,48 5,40 1,88 

8 3,00 0,29 6,80 1,86 

9 6,00 0,29 4,20 1,88 

 

Таблиця 4 – Значення величини товщини  

покриття, шорсткості та зношування за умо-

ви твердості підкладки 44 HRC 

 
№ досліду Х1 Х2 Y3 D 

1 3 0,10 5,60 1,83 

2 3 0,48 6,20 1,76 

3 6 0,10 3,60 1,91 

4 6 0,48 4,00 1,89 

5 4,5 0,29 5,00 1,84 

6 4,5 0,10 4,40 1,88 

7 4,5 0,48 5,20 1,85 

8 3 0,29 6,00 1,80 

9 6 0,29 3,80 1,90 

 

Таблиця 5 – Значення величини товщини  

покриття, шорсткості та зношування за умо-

ви твердості підкладки 45 HRC 

 
№ досліду Х1 Х2 Y4 D 

1 3 0,10 3,50 1,80 

2 3 0,48 3,80 1,77 

3 6 0,15 2,11 1,94 

4 6 0,48 2,40 1,89 

5 4,5 0,29 2,51 1,87 

6 4,5 0,10 2,45 1,86 

7 4,5 0,48 2,76 1,84 

8 3 0,29 3,50 1,79 

9 6 0,29 2,17 1,92 

Таблиця 6 – Значення величини товщини  

покриття, шорсткості та зношування за умо-

ви твердості підкладки 46 HRC 

 
№ досліду Х1 Х2 Y5 D 

1 3 0,10 4,40 1,83 

2 3 0,48 4,80 1,78 

3 6 0,10 3,00 1,90 

4 6 0,48 3,40 1,88 

5 4,5 0,29 4,00 1,90 

6 4,5 0,10 3,80 1,85 

7 4,5 0,48 4,10 1,84 

8 3 0,29 4,60 1,82 

9 6 0,29 3,40 1,87 

 

За результатами оброблення значень екс-

периментів у табл. 1–6 отримані лінійні мо-

делі прогнозу показників зношування (2)–(6). 

 

Якщо 42 HRC: 

Y1 = 10.71 – 0.98x1+2.27x2 – 0.88D 

 R2 = 0.96 (2) 

Якщо 43 HRC: 

Y2 = 11.65 – 0.80x1+1.48x2 – 1.69D  

R2 = 0.95  (3) 

Якщо 44 HRC: 

Y3 = 13.04 – 0.60x1+1.25x2 – 3.14D  

R2 = 0.98  (4) 

Якщо 45 HRC: 

Y4 = 17.64– 0.12x1+0.16x2 – 7.73D  

R2 = 0.89  (5) 

Якщо 46 HRC: 

Y5 = 5.95 – 0.44x1+0.95x2 – 0.16D  

R2 = 0.98  (6) 

 

Відносна похибка обчислень показників 

зношування коливалася в межах 0.04…8.96. 

Виконавши прямий підрахунок, знайдемо 

найменше значення зношування в кожному 

випадку. У табл. 7 подані показники за най-

меншим значенням зношування Y. 

 

Таблиця 7 – Найменші значення показників 

зношування в інтервалі 42...46 HRC 

 

Твердість,  HRC 
Аргументи Функція 

X1 X2 D Y 

42 6 0,10 1,90 3,30 

43 6 0,10 1,87 4,00 

44 6 0,10 1,91 3,60 

45 6 0,15 1,94 2,11 

46 6 0,10 1,90 3,00 

 

Як видно з табл. 7, найменше значення 

зношування 2,11 прогнозується за умови 

значення твердості 45, товщини покриття 6 і 

шорсткості 0,15. 
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Поверхня відгуку (рис. 4) та модель оці-

нювання найменших значень зношування в 

задній точці Х1=6 (7) наведені нижче. 

 

 
 

Рис. 4. Оцінювання впливу шорсткості та 

фрактальної розмірності поверхні на по-

казники зношування 

 

Y = 35.28 – 12.80X2 – 16.11D  

 R2 = 0.84 (7) 

 

Без використання показників фракталь-

ної розмірності поверхні коефіцієнт кореля-

ції моделі Y(Х2) становив лише 0,73 (8): 

 

Y = 27.30 – 6.20D  

R2 = 0.63                                                (8) 

 

Для підтвердження цієї гіпотези був про-

ведений експеримент із визначення зносо-

стійкості за умови твердості 45, шорсткості 

0,16 та товщини покриття 6. 

 

Висновки 

1. Проведено дослідження доцільності 

застосування фрактального підходу для оці-

нювання впливу плазменних покриттів з ме-

тою підвищення зносостійкості деталей 

об’ємного гідропривода. 

2. За допомогою методики планування 

експериментів установлено, що найменше 

значення зношування деталі, виготовленої зі 

сталі 38Х2МЮА після термічного оброблен-

ня, отримано за умови твердості основного 

матеріалу 45 HRC, його шорсткості 0,15 і 

товщини покриття 6 мкм. 

3. Проведено фрактальний аналіз пок-

риття Ti-Cr-N, що визначається наявністю 

крапель Ti та Cr, серед яких частина розта-

шована на поверхні, а частина закріплена в 

об’ємі покриття. Фрактальна розмірність ро-

зраховувалася за допомогою клітинного ме-

тоду Хаусдорфа. 

Для оцінювання зносостійкості деталей 

об’ємного гідропривода отримана фракталь-

на модель з коефіцієнтом кореляції 0,84, а 

для моделі з використанням тільки показни-

ків шорсткості основного матеріалу коефіці-

єнт кореляції нижчий і становить 0,73 (9) за 

умови фіксованих значень товщини покриття 

6 мкм, що свідчить про доцільність застосу-

вання фракталів. 
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Application of modern fractal formalism methods 

for researching the influence of ion-plasma 

coatings on assessing the wear resistance of 

volume hydraulic drive components 

Abstract. Problem. The studies on preparation and 

application of Ti–Cr–N coating on the surface of the 

38Х2МЮА steel have been conducted. Goal. The 

purpose of the work is to investigate the feasibility of 

using a fractal approach to evaluate the effect of 

plasma coatings to increase the wear resistance of 

parts of a volumetric hydraulic drive.  Methodology. 

Cr was chosen as the material for ion bombardment, 

since it makes it possible to reduce the temperature 

of the substrate before applying the coating and 

avoid the risk of surface softening. After heat 

treatment of the 38Х2МЮА steel, its hardness ranges 

from 40 to 45 HRC. The thickness of the applied 

coating varied from 3 to 6 microns, which 

corresponds to good adhesion, a smaller thickness 

does not significantly affect the properties of the 

product, and in the case of a thickness of more than 6 

microns, peeling is observed due to poor adhesion to 

the substrate. Results. Five series of experiments with 

HRC hardness values of 42, 43, 44, 45, 46 were 

performed. Fractal analysis was used to assess the 

effect of the Ti–Cr–N coating structure of the 

working surface of volumetric hydraulic drive parts 

on its wear indicators. The relative error in 

calculating wear indicators for fractal models 

ranged from 0.04 to 8.96. The correlation coefficient 

of Y(X2) model without using indicators of the 

surface fractal dimension was only 0.73. Experiments 

proved that the lowest wear value of 2.11 g*10-3 was 

obtained at a coating thickness of 6 µm and hardness 

of 45 HRC. At the same time, a roughness coefficient 

was 0.16. To confirm this hypothesis, an experiment 

to determine wear resistance at a hardness of 45, 

roughness of 0.16, and coating thickness of 6 was 

conducted. Conclusions. Results of the studies of 

wear indicators of Ti–Cr–N coated samples at the 

substrate material hardness values from 42 to 

46 HRC, surface roughness and coating thickness 

showed feasibility of the fractal structure estimation 

approach. 

Key words: ion-plasma coatings,.surface, fractal, 

hardening, model. 
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