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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 коэффициен том 
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


