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Обозначены перспективы применения в современном машиностроении, атомной энергетике и космической 
технике стойких к ряду негативных воздействий покрытий на базе нитридов и карбонитридов переходных ме-
таллов, формируемых вакуумно-плазменными методами нанесения. Методом реактивного магнетронного рас-
пыления сформированы наноструктурированные покрытия TiAlCN с различной концентрацией азота и углерода. 
Определены структурно-фазовое состояние, элементный состав, морфология и толщины полученных покрытий. 
С использованием наноиндентирования по методике Оливера – Фарра, а также трибомеханических испытаний 
измерены твердость (H ), модуль Юнга (E ), показатель ударной вязкости (H/E *) и коэффициент трения покры
тий TiAlCN. Сформированные покрытия TiAlCN обладают однофазной структурой неупорядоченного твердого 
раствора (Ti, Al)(C, N) с гранецентрированной кубической решеткой. Средний размер кристаллитов (Ti, Al)(C, N) 
составил от (10 ± 5) до (60 ± 5) нм. Установлено, что концентрация углерода в покрытиях TiAlCN существенно 
влияет на изменение их механических свойств. При малой концентрации углерода, равной 7,3 ат. % (PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1), 

покрытия TiAlCN обладают достаточно высокими твердостью (более 25 ГПа) и ударной вязкостью. Повышенная 
концентрация углерода, равная 30,3 ат. % (PN2

 : PC2H2
 = 1 : 2), обеспечивает получение покрытий TiAlCN с большей 

твердостью (свыше 32 ГПа), но при этом наблюдается снижение ударной вязкости (отношения H/E *). Наименьший 
коэффициент трения (0,30 – 0,32) продемонстрировали покрытия TiAlCN, сформированные в режимах с соотноше-
ниями парциальных давлений реактивных газов (азота и ацетилена) PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1 и PN2

 : PC2H2
 = 1 : 2.

Ключевые слова: реактивное магнетронное распыление; наноструктурированные покрытия TiAlCN; струк-
турно-фазовое состояние; трибомеханические свойства; наноиндентирование; коэффициент трения. 
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Prospects for the use in modern mechanical engineering, nuclear power engineering and space technology of coatings 
resistant to a number of negative influences based on transition metal nitrides and carbonitrides formed by vacuum-plasma 
deposition methods are outlined. Nanostructured TiAlCN coatings with different concentrations of nitrogen and carbon 
were formed by reactive magnetron sputtering. The structural-phase state, elemental composition, morphology, as well 
as thicknesses of the obtained coatings are determined. Hardness (H ), Young’s modulus (E ), impact strength index (H/E ∗) 
and friction coefficient of TiAlCN coatings were measured using nanoindentation according to the Oliver – Pharr method, as 
well as tribomechanical tests. The formed TiAlCN coatings have a single-phase structure of a disordered (Ti, Al)(C, N) solid 
solution with a face-centered cubic lattice. The average crystallite size of the (Ti, Al)(C, N) was in the range from (10 ± 5) 
to (60 ± 5) nm. The carbon concentration in TiAlCN coatings significantly affects the change in mechanical properties. 
At a low carbon concentration of 7.3 at. % (PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1) TiAlCN coatings have sufficiently high hardness (more 

than 25 GPa) and impact strength. Increased carbon concentration of 30.3 at. % (PN2
 : PC2H2

 = 1 : 2) makes it possible to 
obtain TiAlCN coatings with higher hardness (above 32 GPa), at the same time, a decrease in impact strength (H/E ∗ ratio) 
is observed. The lowest friction coefficient (0.30 – 0.32) was demonstrated by TiAlCN coatings formed in regimes with 
nitrogen and acetylene reactive gases partial pressures ratios PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1 and PN2

 : PC2H2
 = 1 : 2.

Keywords: reactive magnetron sputtering; nanostructured TiAlCN coatings; structural-phase state; tribomechanical 
properties; nanoindentation; friction coefficient.

Введение
Эффективное повышение эксплуатационных свойств поверхностей трущихся деталей узлов и ме-

ханизмов возможно путем нанесения износостойких покрытий [1]. В качестве таковых могут исполь-
зоваться керамические покрытия на базе нитрида титана с добавками, например TiAlN [2]. Свойства 
нитридных покрытий исследованы в значительной степени. Известно, что они обладают высокой твер-
достью, износостойкостью, а также стойкостью к окислению, в том числе высокотемпературному [3]. 
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В то же время свойства карбонитридных покрытий изучены в существенно меньшей степени, однако 
сообщалось, что такие из них, как TiAlCN, могут обладать сверхтвердостью [4], низким коэффициентом 
трения [5]. Интерес представляет также применение их оптических свойств. Покрытия TiAlN, TiAlCN 
перспективны для солнечной энергетики, где они могут использоваться как поглощающие слои в солнеч-
ных коллекторах [6; 7]. Авторы публикации [8] сообщали о возможности применения покрытий TiAlN 
в качестве селективно-поглощающих покрытий для контроля температурного режима работы спутников, 
малых космических аппаратов. В настоящее время уже известно, что наноструктурированные керамиче-
ские покрытия обладают повышенной радиационной стойкостью ввиду наличия большой интегральной 
протяженности интерфейсов, которые действуют как эффективные стоки для радиационно-индуциро-
ванных дефектов структуры [9–13]. 

Для надежного функционирования механических узлов космических аппаратов требуется приме-
нение износостойких покрытий, обладающих антифрикционными свойствами. Добавление углерода, 
меди и серебра в состав покрытий TiAlN позволяет уменьшить коэффициент трения и увеличить срок 
эксплуатации механического узла [1; 3]. Кроме того, в целях обеспечения стабильного функциониро-
вания космического аппарата в целом и его оборудования необходимо применять защитные покрытия 
и специальные функциональные радиационно стойкие материалы. В частности, для обеспечения на-
дежного функционирования механических узлов и сочленений космического аппарата, исключая кон-
тактное залипание, целесообразно использовать нитридные и карбонитридные наноструктурирован-
ные покрытия на основе модифицированного добавками нитрида титана. 

В связи с вышеизложенным актуальной задачей является выяснение механизмов и обнаружение зако
номерностей структурообразования карбонитридных покрытий TiAlCN, а также установление влияния 
концентрации углерода на их структурно-фазовое состояние и свойства, в частности трибомеханические. 

Материалы и методы исследования
Для осаждения карбонитридных покрытий TiAlCN и определения их структурных и трибомеханиче-

ских свойств использовались подложки из монокристаллического кремния Si (100), титана марки ВТ1-0 
и нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Осаждение покрытий TiAlCN с адгезионным подслоем TiAl 
методом реактивного магнетронного распыления производилось на модернизированной установке УВН-2М 
(рис. 1), оснащенной магнетронным распылителем, ионным источником, системами нагрева подложек, 
подачи смещения на подложку и модульным комплексом управления расходом газов (МКУРГ) [1; 14]. 
Для формирования карбонитридных слоев использовалась комбинация реактивных газов – азота (N2) 
и ацетилена (C2H2). Нанесение осуществлялось из композитной мишени TiAl. Аналогичная технология 
формирования была применена для нанесения слоев TiAlCuCN, TiAlSiCN [14; 15]. 

Рис. 1. Схема внутренней оснастки вакуумной камеры модернизированной установки УВН-2М: 
1 – оптический датчик МКУРГ; 2 – магнетрон; 3 – подложкодержатель;  

4 – ИК-нагреватель; 5 – система вращения; 6 – заслонка; 7 – ионный источник
Fig. 1. Scheme of the internal equipment of the vacuum chamber of the modernised UVN-2M facility: 

1 – optical sensor of modular gas flow control complex; 2 – magnetron; 3 – substrate holder; 
4 – IR heater; 5 – rotation system; 6 – damper; 7 – ion source



47

Физика конденсированного состояния
Condensed State Physics

Нанесение покрытий TiAlCN проводилось в различных режимах с разной степенью реактивности [14]. 
Нумерация режимов и основные параметры осаждения покрытий представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1
Основные параметры осаждения покрытий TiAlCN в различных режимах 

Ta b l e  1
Main parameters of TiAlCN coatings deposition in various regimes

Номер 
режима a Iр, А Uр, В P, Па Ib, мА Ub, В Ts , °С t, мин h, нм Vdep, нм/с

1 0,46 1,51 450 0,72 68 –150 450 40 1380 0,58
2 0,55 1,51 470 0,72 65 –100 450 42 2520 1,00
3 0,55 1,51 465 0,72 64 –100 450 42 3350 1,33

П р и м е ч а н и е. Символ a – степень реактивности; Iр – ток источника питания; Uр – напряжение источ-
ника питания; P – давление газов; Ib – ток смещения; Ub – напряжение смещения; Ts – температура подложки; 
t – время нанесения покрытия; h – толщина покрытия; Vdep – скорость нанесения покрытия.

Для режима 1 соотношение парциальных давлений азота (PN2
 = 0,045 Па) и ацетилена (PC2H2

 = 0,045 Па) 
составляло PN2

 : PC2H2
 = 1 : 1, для режима 2 соотношение парциальных давлений азота (PN2

 = 0,084 Па) и аце
тилена (PC2H2

 = 0,042 Па) было PN2
 : PC2H2

 = 2 : 1 (недостаток ацетилена в газовой смеси), а для режима 3 
соотношение парциальных давлений азота (PN2

 = 0,045 Па) и ацетилена (PC2H2
 = 0,090 Па) составляло 

PN2
 : PC2H2

 = 1 : 2 (избыток ацетилена в газовой смеси). Степень реактивности и режимы осаждения вы-
бирались из условия достижения наилучших механических характеристик покрытий [1; 2; 9–15] (высокая 
нанотвердость и износостойкость), которые связаны с компонентным составом покрытий и их структурой. 
Значение степени реактивности a = 0,55 соответствует покрытиям TiAlCN стехиометрического состава, 
а значение степени реактивности a = 0,46 – покрытиям TiAlCN с небольшим дефицитом реактивного 
газа (азота и ацетилена).

Морфология и микроструктура исследуемых покрытий на кремниевых подложках изучались методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) с помощью электронного микроскопа Hitachi S-4800 (Япо
ния). Ускоряющее напряжение электронного пучка варьировалось от 3 до 20 кВ. Микроскоп был оснащен 
датчиком рентгеновского излучения (энергодисперсионным спектрометром), позволяющим определять 
элементный состав исследуемых покрытий методом энергодисперсионной рентгеновской спектроско-
пии (ЭДРС). Толщина покрытий измерялась с помощью СЭМ в геометрии поперечного сечения. Скорость 
осаждения рассчитывалась на основе полученных методом СЭМ значений толщины. 

Рентгеноструктурный и фазовый анализ покрытий TiAlCN осуществлялся с использованием рент-
геновского дифрактометра ADANI PowDiX 600/300 (ADANI Systems, Великобритания) с фокусировкой 
по Брэггу – Брентано. Длина волны излучения CoKa составляла 1,788 9 Å.

Измерения твердости покрытий производились методом наноиндентирования по методике Оливе-
ра – Фарра [16], при этом использовался прибор Nanohardness Tester (модель NHT2) (CSM Instruments, 
Швейцария) с алмазным индентором Берковича. Испытания и построения кривых нагрузки-разгрузки 
осуществлялись при максимальной нагрузке на индентор 0,05– 0,10 Н. 

Для исследования трибомеханических свойств наноструктурированных покрытий в Институте при-
кладных физических проблем имени А. Н. Севченко БГУ был разработан и адаптирован метод исследо-
вания износостойкости и коэффициента трения плоских образцов конструкционных материалов в паре 
диск – плоскость с нанесенными на их поверхность упрочняющими покрытиями [11]. Конструкция 
макета, реализующего эту методику, допускает проведение экспрессного контроля износостойкости 
покрытия путем простого измерения длины трека износа с помощью оптического микроскопа. Ис-
следования износостойкости и коэффициента трения покрытий проводились при воздействии на них 
нагрузки 100 мН в течение 20 мин.

Результаты и их обсуждение
Установленные по результатам СЭМ толщина и скорость нанесения покрытий TiAlCN приведены 

в табл. 1. В табл. 2 представлен элементный состав полученных покрытий TiAlCN, осажденных из ком-
позитной мишени TiAl в различных режимах. 

Выявлено, что повышение парциального давления ацетилена c PC2H2
 = 0,042 Па в режиме 2 до 

PC2H2
 = 0,045 Па в режиме 1 при уменьшении давления азота в 2 раза приводит к увеличению концен-

трации углерода в покрытии TiAlCN с 7,3 до 26,1 ат. % соответственно. При дальнейшем повышении 
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парциального давления ацетилена до PC2H2
 = 0,090 Па концентрация углерода увеличивается до 30,3 ат. %. 

Изменение концентрации азота при этом пропорционально изменению концентрации углерода. Концен-
трации металлических компонентов (Ti и Al) во всех трех режимах примерно равны и соответствуют их 
концентрации в мишени. Наличия кислорода в покрытиях TiAlCN не обнаружено.

Т а б л и ц а  2
Элементный состав покрытий TiAlCN

Ta b l e  2
Elemental composition of TiAlCN coatings

Номер  
режима a

Концентрация, ат. %

Ti Al N C Si Mg Cu

1 0,46 30,5 30,8 10,9 26,1 0,6 0,4 0,7

2 0,55 36,9 27,8 26,8 7,3 0,2 0,4 0,6

3 0,55 28,7 25,1 14,5 30,3 0,3 0,5 0,6

На рис. 2 и 3 представлены рентгеновские дифрактограммы покрытий TiAlCN, сформированных в режи-
мах 2 и 3 со степенью реактивности a = 0,55 и соотношением парциальных давлений азота и ацетилена 
PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1 и PN2

 : PC2H2
 = 1 : 2 соответственно. 

Обнаружены пики дифракции от фазы аустенита g-Fe (111), (200), (220), (311) подложки из нержа
веющей стали марки 12Х18Н10Т. Также обнаружены пики дифракции от фазы (Ti, Al)(С, N) (111), (200), 
(220), (311), (222), (400). Данная фаза представляет собой неупорядоченный твердый раствор замеще-
ния на базе гранецентрированной кубической (ГЦК) решетки типа NaCl нитрида титана (TiN). Установ-
лено, что пики дифракции от покрытий TiAlСN смещены в область бóльших значений угла 2q относи-
тельно пиков дифракции от чистого нитрида титана. Данный факт свидетельствует о замещении атомов 
титана атомами алюминия, обладающими меньшим атомным радиусом (RTi = 1,47 Å, RAl = 1,43 Å) [14]. 
Формирование однофазной структуры характерно для покрытий TiN [2], TiAlN [12], TiCrN [3], а также 
некоторых других покрытий [4 – 8], наносимых вакуумно-плазменными методами. 

Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма покрытия TiAlCN,  
сформированного в режиме 2 со степенью реактивности a = 0,55  

и соотношением парциальных давлений азота и ацетилена PN2
 : PC2H2

 = 2 : 1
Fig. 2. X-ray diffraction pattern from the TiAlCN coating  
formed in regime 2 with the degree of reactivity a = 0.55  

and the ratio of partial pressures of nitrogen and acetylene PN2
 : PC2H2

 = 2 : 1
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Не выявлено отдельных углеродсодержащих фаз, что свидетельствует о присутствии атомов углеро-
да в составе фазы комплексного нитрида (Ti, Al)(C, N). Аналогичное фазовое состояние отмечалось для 
карбонитридных покрытий TiAlCuCN [1; 14], TiAlSiCN [15], где также было установлено формирова-
ние однофазной структуры твердого раствора с инкорпорированием атомов углерода в нитрид. В слу-
чае повышения концентрации углерода в режиме 3 наблюдается интенсификация пиков дифракции от 
фазы (Ti, Al)(С, N) (111), (220), (222). При этом можно отметить раздвоение пика (222), что в некоторой 
степени свидетельствует о сегрегации фазы (Ti, Al)(С, N) на Ti(C, N) и Al(C, N) при увеличении концен-
трации углерода свыше 30 ат. %.

Наличие диффузного уширения пиков дифракции от фазы (Ti, Al)(С, N) говорит о нанокристалли-
ческой природе полученных покрытий TiAlCN. Рассчитанный по формуле Селякова – Шеррера [14] 
средний размер кристаллитов фазы (Ti, Al)(С, N) покрытия TiAlСN варьируется в диапазоне от (10 ± 5) 
до (60 ± 5) нм. 

На рис. 4 – 6 приведены СЭМ-микрофотографии поверхности и сколов покрытий TiAlCN, сфор-
мированных на кремниевых подложках в режимах 1–3 с различным соотношением парциальных 
давлений реактивных газов. Из представленных микрофотографий видно, что поверхность всех 
осажденных покрытий гладкая, без разрывов и пустот. Определенные методом СЭМ толщины по-
лученных покрытий TiAlCN составили 1,3–3,4 мкм. Покрытия TiAlCN, осажденные в режиме 1, 
являются столбчатыми, с хорошо выраженными границами и диаметром столбцов от 50 до 150 нм. 
Структуры, сформированные в режиме 3, также имеют столбчатую морфологию со значительно мень-
шими столбцами диаметром до 50 нм. При нанесении в режиме 2 покрытия обладают равноосной 
глобулярной морфологией, столбцы роста не наблюдаются, что, как известно [3; 14], положительно 
сказывается на механических свойствах: способствует повышению твердости и ударной вязкости по-
крытий. Рассчитанный средний размер кристаллитов, составляющий от (10 ± 5) до (60 ± 5) нм, коррели-
рует с результатами рентгеноструктурного анализа. Из этого следует, что уменьшение концентрации 
углерода в покрытиях TiAlCN способствует формированию более мелкодисперсной наноструктуры 
глобулярной морфологии. 

На рис. 7–9 представлены результаты наноиндентирования по методике Оливера – Фарра [16] по-
крытий TiAlCN, сформированных в режимах 1–3 с различным соотношением парциальных давлений 
азота и ацетилена. При измерениях коэффициент Пуассона в соответствии с литературными данными 
принимался равным величине n = 0,3 [3; 14].

Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма покрытия TiAlCN,  
сформированного в режиме 3 со степенью реактивности a = 0,55  

и соотношением парциальных давлений азота и ацетилена PN2
 : PC2H2

 = 1 : 2
Fig. 3. X-ray diffraction pattern from the TiAlCN coating  

formed in regime 3 with the degree of reactivity a = 0.55  
and the ratio of partial pressures of nitrogen and acetylene PN2

 : PC2H2
 = 1 : 2
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Рис. 4. СЭМ-микрофотографии поверхности (а) и скола (б ) покрытия TiAlCN,  
сформированного на кремниевой подложке в режиме 1  

с соотношением парциальных давлений азота и ацетилена PN2
 : PC2H2

 = 1 : 1
Fig. 4. SEM micrographs of the surface (a) and cleavage (b) of TiAlCN coating  

formed on silicon substrates in regime 1 with the ratio of partial pressures  
of nitrogen and acetylene PN2

 : PC2H2
 = 1 : 1

Рис. 6. СЭМ-микрофотографии поверхности (а) и скола (б ) покрытия TiAlCN,  
сформированного на кремниевой подложке в режиме 3  

с соотношением парциальных давлений азота и ацетилена PN2
 : PC2H2

 = 1 : 2
Fig. 6. SEM micrographs of the surface (a) and cleavage (b) of TiAlCN coating  

formed on silicon substrates in regime 3 with the ratio of partial pressures  
of nitrogen and acetylene PN2

 : PC2H2
 = 1 : 2

Рис. 5. СЭМ-микрофотографии поверхности (а) и скола (б ) покрытия TiAlCN,  
сформированного на кремниевой подложке в режиме 2  

с соотношением парциальных давлений азота и ацетилена PN2
 : PC2H2

 = 2 : 1
Fig. 5. SEM micrographs of the surface (a) and cleavage (b) of TiAlCN coating  

formed on silicon substrates in regime 2 with the ratio of partial pressures  
of nitrogen and acetylene PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1
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Рис. 7. Кривые нагрузки-разгрузки (а) и фотография отпечатка индентора (б )  
для покрытия TiAlCN, сформированного в режиме 1 с соотношением  

парциальных давлений азота и ацетилена PN2
 : PC2H2

 = 1 : 1  
(Н – нанотвердость; Е – модуль Юнга;  

S – жесткость; Fmax – максимальная нагрузка;  
hmax – максимальная глубина проникновения индентора)

Fig. 7. Load-unload curves (a) and a photograph of the indenter imprint (b)  
from the TiAlCN coating formed in regime 1  

with the ratio of partial pressures of nitrogen and acetylene PN2
 : PC2H2

 = 1 : 1  
(H – nanohardness; E – Young’s modulus;  

S – stiffness; Fmax – the maximum load on the indenter;  
hmax – the maximal indenter penetration depth)

Рис. 8. Кривые нагрузки-разгрузки (а) и фотография отпечатка индентора (б )  
для покрытия TiAlCN, сформированного в режиме 2 с соотношением  

парциальных давлений азота и ацетилена PN2
 : PC2H2

 = 2 : 1  
(Н – нанотвердость; Е – модуль Юнга;  

S – жесткость; Fmax – максимальная нагрузка;  
hmax – максимальная глубина проникновения индентора)

Fig. 8. Load-unload curves (a) and a photograph of the indenter imprint (b)  
from the TiAlCN coating formed in regime 2  

with the ratio of partial pressures of nitrogen and acetylene PN2
 : PC2H2

 = 2 : 1  
(H – nanohardness; E – Young’s modulus;  

S – stiffness; Fmax – the maximum load on the indenter;  
hmax – the maximal indenter penetration depth)
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На рис. 10 представлены зависимости нанотвердости и модуля Юнга покрытий TiAlCN, сформиро-
ванных в режимах с различным соотношением давлений реактивных газов в вакуумной камере. 

По результатам измерения нанотвердости установлено, что покрытия TiAlCN, нанесенные во всех 
трех режимах, обладают достаточно высокой твердостью (более 17 ГПа) и подходят для применения 
в сферах машиностроения и космической техники. Варьирование концентрации углерода в покрытиях 
TiAlCN существенно влияет на изменение величины их твердости.

Обнаружено, что наибольшими твердостью (H = 32,3 ГПа) и модулем Юнга (E = 306 ГПа) обладают 
покрытия TiAlCN, сформированные на подложках из титана марки ВТ1-0 в режиме с соотношением пар-
циальных давлений азота и ацетилена PN2

 : PC2H2
 = 1 : 2 (режим 3). Наименьшие твердость (H = 17,1 ГПа) 

и модуль Юнга (E = 248 ГПа) показало покрытие TiAlCN, нанесенное в режиме с соотношением парци-
альных давлений азота и ацетилена PN2

 : PC2H2
 = 1 : 1 (режим 1). Средний результат по величине твердости 

(H = 25,5 ГПа) и модулю Юнга (E = 226 ГПа) продемонстрировало покрытие, осажденное в режиме с со-
отношением парциальных давлений азота и ацетилена PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1 (режим 2).

Как было показано в работах А. Лэйланда и А. Мэтьюса [17], Й. Мусила [3], ударная вязкость нано
структурированных покрытий определяется отношением H/E *, где E *  – эффективный модуль Юнга, 
вычисляемый по формуле E E��

�1 2�
 (n – коэффициент Пуассона). Если отношение H/E ∗ ≥ 0,1, то по-

крытия можно считать твердыми и одновременно достаточно пластичными, т. е. обладающими высокой 
ударной вязкостью разрушения [3; 14; 17]. 

Были рассчитаны отношения H/E * для сформированных покрытий TiAlCN с различным содержанием 
углерода. Для покрытий TiAlCN, нанесенных в режиме 1, отношение H/E * составило величину 0,06, 
для покрытий TiAlCN, сформированных в режиме 2, – величину H/E * = 0,103, для покрытий TiAlCN, 
осажденных в режиме 3, – величину H/E * = 0,096. Из полученных результатов следует, что наибольшей 
ударной вязкостью разрушения обладает покрытие TiAlCN, сформированное в режиме 2 с соотношением 
парциальных давлений азота и ацетилена PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1. Наименьшую ударную вязкость разрушения 

имеет покрытие TiAlCN, нанесенное в режиме 1 с соотношением парциальных давлений азота и ацетилена 
PN2

 : PC2H2
 = 1 : 1. 

Анализ фотографий отпечатков трехгранного алмазного индентора Берковича на поверхности иссле-
дуемых покрытий TiAlCN, сформированных во всех трех режимах нанесения, свидетельствует в пользу 
их высокой трещиностойкости и ударной вязкости. На поверхности покрытий не обнаружено трещин 
после индентирования. Гладкий характер кривых нагрузки-разгрузки также указывает на однородность 
покрытий по глубине и их высокую трещиностойкость. 

Рис. 9. Кривые нагрузки-разгрузки (а) и фотография отпечатка индентора (б )  
для покрытия TiAlCN, сформированного в режиме 3 с соотношением  

парциальных давлений азота и ацетилена PN2
 : PC2H2

 = 1 : 2  
(Н – нанотвердость; Е – модуль Юнга;  

S – жесткость; Fmax – максимальная нагрузка;  
hmax – максимальная глубина проникновения индентора)

Fig. 9. Load-unload curves (a) and a photograph of the indenter imprint (b)  
from the TiAlCN coating formed in regime 3  

with the ratio of partial pressures of nitrogen and acetylene PN2
 : PC2H2

 = 1 : 2  
(H – nanohardness; E – Young’s modulus;  

S – stiffness; Fmax – the maximum load on the indenter;  
hmax – the maximal indenter penetration depth)
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Из результатов наноиндентирования прослеживается нелинейная связь между концентрацией угле-
рода в покрытиях TiAlCN и их твердостью.

Главным драйвером изменения твердости покрытий TiAlCN является изменение их структуры и мор-
фологии при варьировании концентрации углерода. В режиме 1 при равных парциальных давлениях 
азота и ацетилена в покрытии TiAlCN формируется рыхлая морфология ростовых колонок с наибольшим 
средним размером зерен в них. Вследствие этого твердость покрытий TiAlCN, полученных в режиме 1, 
оказалась минимальной. При нанесении в режиме 2 с соотношением парциальных давлений азота и аце-
тилена PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1 формируется структура с более плотной равноосной морфологией кристаллитов 

без выделенных колонок роста. Вследствие этого твердость покрытий TiAlCN значительно повышается 
с уменьшением концентрации углерода до 7,3 ат. % по результатам ЭДРС. 

В режиме 3 с соотношением парциальных давлений азота и ацетилена PN2
 : PC2H2

 = 1 : 2 при увеличении 
концентрации углерода в покрытии TiAlCN до 30,3 ат. % твердость последнего существенно возрас-
тает (до величин свыше 32 ГПа). В данном случае морфология покрытий слабо меняется по сравнению 
с таковой при нанесении в режиме 2. Однако фаза твердого раствора (Ti, Al)(C, N), из которой состоят 
покрытия TiAlCN, обедняется по азоту и обогащается по углероду, вследствие чего ее механические 
свойства становятся более близки к свойствам чистого карбида титана. Согласно литературным данным 
твердость карбида титана превосходит твердость нитрида титана и составляет примерно 30 ГПа [3]. 
В то же время, как известно [18], карбид титана не обладает достаточной ударной вязкостью по срав-
нению с таковой нитрида титана и склонен к хрупкому разрушению, что может быть критичным для 
многих сфер применения, в частности для космической техники. 

Таким образом, по результатам наноиндентирования установлено, что концентрация углерода в по-
крытиях TiAlCN существенно влияет на изменение их механических свойств. Малая концентрация угле-
рода (PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1) обеспечивает получение покрытий TiAlCN с достаточно высокими твердостью 

(более 25 ГПа) и ударной вязкостью. Повышенная концентрация углерода (PN2
 : PC2H2

 = 1 : 2) позволяет 
получать покрытия TiAlCN с большей твердостью (свыше 32 ГПа), несколько жертвуя при этом ударной 
вязкостью (формируются более хрупкие пленки). Режим нанесения с одинаковыми парциальными давле-
ниями азота и ацетилена (PN2

 : PC2H2
 = 1 : 1) является самым невыгодным как по твердости формируемых 

покрытий, так и по их ударной вязкости. 
На рис. 11 представлены результаты трибомеханических испытаний исследуемых покрытий TiAlCN, 

сформированных с различным соотношением парциальных давлений реактивных газов. 
Обнаружено, что коэффициент трения покрытий TiAlCN варьируется в довольно широком диапа-

зоне (0,30 – 0,60). Небольшие колебания величины коэффициента трения покрытий в зависимости от 
времени испытаний свидетельствуют об однородности покрытий по глубине и адекватности метода 
исследования. 

Рис. 10. Зависимости нанотвердости и модуля Юнга покрытий TiAlCN,  
сформированных с различным соотношением  

парциальных давлений азота и ацетилена
Fig. 10. Dependences of nanohardness and Young’s modulus of TiAlCN coatings  

formed with different partial pressure ratios of nitrogen and acetylene
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Установлено, что наибольшим коэффициентом трения (0,55– 0,60) обладает покрытие TiAlCN, сформи-
рованное в режиме с соотношением парциальных давлений азота и ацетилена PN2

 : PC2H2
 = 1 : 1 (режим 1). 

Наименьший коэффициент трения (0,30 – 0,32) показали покрытия TiAlCN, нанесенные в режимах с со-
отношениями парциальных давлений азота и ацетилена PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1 (режим 2) и PN2

 : PC2H2
 = 1 : 2 

(режим 3). В режимах 2 и 3 покрытия демонстрируют примерно равные коэффициенты трения, однако 
в среднем коэффициент трения несколько меньше для покрытия TiAlCN, сформированного в режиме 2 
с соотношением парциальных давлений азота и ацетилена PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1. 

Как следует из результатов трибомеханических испытаний, изменение концентрации углерода замет-
но влияет на изменение величины коэффициента трения покрытий TiAlCN. 

За счет формирования столбчатой рыхлой морфологии роста покрытий TiAlCN в случае нанесения 
в режиме 1 коэффициент трения изменяется во времени в результате процесса изнашивания. Для по-
крытий TiAlCN, сформированных в режимах 2 и 3, такого явления не наблюдается вследствие значи-
тельно более плотной и однородной морфологии равноосных кристаллитов. Также и коэффициент тре-
ния ниже при формировании покрытий TiAlCN в режимах 2 и 3 при отсутствии в морфологии колонок 
роста и иных неоднородностей. 

Таким образом, для обеспечения оптимальных трибомеханических свойств и минимализации ко-
эффициента трения покрытий TiAlCN космического назначения целесообразным является получение 
ГЦК-структуры типа NaCl однофазного твердого раствора (Ti, Al)(C, N), обладающей равноосной 
глобулярной морфологией с подавлением столбцов роста, что достигается формированием в режимах 
с избытком (режим 2, a = 0,55, PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1) или недостатком (режим 3, a = 0,55, PN2

 : PC2H2
 = 1 : 2) 

ацетилена в газовой смеси. 

Заключение
Методом реактивного магнетронного распыления сформированы покрытия TiAlCN хорошего качества, 

представляющие собой сплошные пленки без разрывов, макропустот и включений. Определенные методом 
СЭМ толщины полученных покрытий TiAlCN составили 1,3–3,4 мкм. Выявлена различная концентрация 
углерода (7,3–30,3 ат. %) в зависимости от парциального давления ацетилена в процессе нанесения по-
крытий. 

Установлено, что сформированные покрытия TiAlCN обладают однофазной структурой неупорядоченного 
твердого раствора (Ti, Al)(C, N) с ГЦК-решеткой на основе нитрида титана. Повышение концентрации 
углерода в покрытии с 7,3 до 30,3 ат. % приводит к раздвоению пиков дифракции, свидетельствующему 
о возможной сегрегации твердого раствора. Средний размер кристаллитов (Ti, Al)(C, N) составил от (10 ± 5) 
до (60 ± 5) нм.

Рис. 11. Зависимости коэффициента трения покрытий TiAlCN,  
сформированных с различным соотношением парциальных давлений азота и ацетилена

Fig. 11. Dependences of the friction coefficient of TiAlCN coatings formed  
with different partial pressure ratios of nitrogen and acetylene
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По результатам наноиндентирования установлено, что концентрация углерода в покрытиях TiAlCN су-
щественно влияет на изменение их механических свойств. Малая концентрация углерода (PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1) 

обеспечивает получение покрытий TiAlCN с достаточно высокими твердостью (более 25 ГПа) и удар-
ной вязкостью. Повышенная концентрация углерода (PN2

 : PC2H2
 = 1 : 2) позволяет получать покрытия 

TiAlCN с большей твердостью (свыше 32 ГПа), несколько жертвуя при этом ударной вязкостью. Об-
наружено, что режим нанесения покрытий TiAlCN с одинаковыми парциальными давлениями азо
та и ацетилена (PN2

 : PC2H2
 = 1 : 1) является самым невыгодным и по твердости формируемых покрытий, 

и по их ударной вязкости. Для покрытий TiAlCN, нанесенных в режиме 1, отношение H/E * составило 
величину H/E * = 0,06, для покрытий TiAlCN, сформированных в режиме 2, – величину H/E * = 0,103, 
а для покрытий TiAlCN, осажденных в режиме 3, – величину H/E * = 0,096. Следовательно, наибольшей 
ударной вязкостью разрушения обладает покрытие TiAlCN, сформированное в режиме с соотношением 
парциальных давлений азота и ацетилена PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1. Наименьшую ударную вязкость разрушения 

имеет покрытие TiAlCN, полученное в режиме с соотношением парциальных давлений азота и ацети-
лена PN2

 : PC2H2
 = 1 : 1. 

Минимальный коэффициент трения (0,30 – 0,32) продемонстрировали покрытия TiAlCN, нанесен-
ные в режимах с соотношениями парциальных давлений азота и ацетилена PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1 (режим 2) 

и PN2
 : PC2H2

 = 1 : 2 (режим 3).
Таким образом, формирование покрытий TiAlCN ГЦК-структуры типа NaCl однофазного твердого 

раствора (Ti, Al)(C, N), обладающей равноосной глобулярной морфологией с  подавлением столбцов 
роста, позволяет получить оптимальные трибомеханические свойства (H = 25–32 ГПа, H/E * ≥ 0,1) при 
минимальном коэффициенте трения (0,30 – 0,32), что достигается нанесением в режимах с избытком 
(PN2

 : PC2H2
 = 2 : 1) или недостатком (PN2

 : PC2H2
 = 1 : 2) ацетилена в газовой смеси.
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