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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


