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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


