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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)


