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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


