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Представлены результаты комплексного исследования структуры, фазового и химического соста-
ва, а также трибологических свойств гидрогенизированных углеродных покрытий, легированных
металлами VIa группы (хромом, молибденом и вольфрамом). Покрытия, легированные хромом,
наносились методом реактивного магнетронного распыления в смесях реактивных газов с различ-
ными концентрациями ацетилена и азота. Покрытие, легированные вольфрамом, было нанесено
методом нереактивного магнетронного распыления. Покрытие, легированное молибденом, наноси-
лось методом плазмохимического осаждения из паровой фазы.

Было обнаружено, что тип легирующей металлической добавки оказывает существенное влияние
не только на химический и фазовый состав алмазоподобных покрытий, но и на такие их свойства,
как коэффициент трения и поведение при высоких контактных давлениях. Нанокомпозитные по-
крытия, легированные хромом, содержавшие значительную концентрацию атомов азота, обладали
наиболее оптимальной комбинацией трибологических свойств.
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В настоящее время вопрос создания технологий по-
лучения функциональных покрытий для машинострое-
ния, обладающих высокой работоспособностью, сопро-
тивлением усталости, коррозионной стойкостью и не
оказывающих отрицательного воздействия на окружа-
ющую среду является весьма актуальным. Вакуум-
ная ионно-плазменная технология напыления в пол-
ной мере отвечает сформулированным выше требова-
ниям и является одной из наиболее перспективных ме-
тодик, используемых для поверхностного упрочнения
конструкционных материалов.

Алмазоподобные покрытия (АПП) на основе аморф-
ного углерода (a–C) характеризуются высокой износо-
стойкостью и низким коэффициентом трения, но из-
за особенностей технологии их нанесения в большин-
стве случаев имеют небольшую толщину, что не га-
рантирует их длительную работоспособность при тре-
нии в условиях тяжело нагруженного контакта. В на-
стоящее время ведутся активные работы по повыше-
нию износостойкости подобных покрытий за счет их
легирования металлическими и металлоидными ком-
понентами и создания на этой основе алмазоподоб-
ных нанокомпозитных структур. В этой связи в данной
работе изучались структуры полученных по различ-
ной технологии алмазоподобных покрытий, легирован-
ных хромом, молибденом и вольфрамом, и их физико-
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механические и трибологические характеристики при
трении в условиях больших контактных давлений.

Были проведены исследования атомно–
кристаллической структуры, фазового состава и три-
бологических свойств алмазоподобных углеродных
покрытий, полученных методами плазмохимического
осаждения в присутствии газообразных кремнийорга-
нических прекурсоров (a-C:H:Mо:Si), магнетронного
реактивного распыления в атмосферах различного
состава (a–C:H:Cr) [1] и магнетронного ионного
распыления «мозаичной» мишени (a–C:Н:W).

Образцы АПП и исходные заготовки исследовались
с помощью рентгеновского дифрактометра Thermo
ARL X’TRA с вертикальным гониометром и энерго-
дисперсионным детектором Пельтье на медном Kα–
излучении. С использованием растрового электрон-
ного микроскопа TESCAN MIRA с приставкой для
энергодисперсионного микроанализа INCA определял-
ся элементный состав исследованных покрытий. Три-
бологические испытания полученных покрытий прово-
дились при помощи шарикового трибометра в усло-
виях сухого трения при нагрузках от 0.02 до 0.2Н
по схеме шарик–плоскость. В качестве контртела
использовался нитрид кремния. Состояние углеро-
да в покрытиях изучалось методом спектроскопии
комбинационного рассеяния [2].

Дифрактограммы обрабатывались по методике, опи-
санной в [3], позволяющей получать дифракционную
картину только от покрытий.
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Таблица I:

Тип покрытия Химический состав, ат.% Фазовый состав

C N O Ar Si Mo W Cr

a-C:H:Si:Mo 40.4 – 8.1 – 35.6 15.8 – – Mo5Si3 + Mo3Si + MoC + Mo2C+ Мо

a-C:H:W 75.3 – 2.0 0.9 – – 17.2 – W+WC+W2C

a-C:H:Cr (100% ацетилена) 80.4 4.3 – – – – – 15.0 Cr23C6+ Cr

a-C:H:Cr (40 % ацетилена/60% азота) 27.4 29.3 – – – – – 42.8 Cr3C2 + Cr2N+Cr

a-C:H:Cr (20 % ацетилена/80 % воздуха) – 12.4 42.5 – – – – 44.8 CrO + CrN

а б

в

Рис. 1: Зависимость величины коэффициента трения от нагрузки для исследованных покрытий (для покрытий a-C:H:Cr
указаны данные для разных составов активной атмосферы, при которой проводили напыление: а — в атмосфере 100% С2Н2;
б — 40% С2Н2+60% N2; в — 20% С2Н2+80 % воздуха)

В работе использовалась база дифракционных дан-
ных PDF-2 и программы «Match!», с помощью которых
находили фазовый состав покрытий, результаты опре-
деления которых представлены в табл. 1.

Для покрытий a–C:H:Si:Mо было обнаружено об-
разование ультрадисперсных включений, содержащих
смесь карбидных или силицидных фаз молибдена.
В покрытиях, легированных вольфрамом, формирует-
ся нанокомпозитная структура на основе вольфрама
и его карбидных фаз. В покрытиях a–C:H:Cr при на-
пылении в смеси ацетилен-азот установлено образо-
вание сложной структуры на основе наноразмерных
(∼ 10нм) включений хрома, а также различных кар-
бидных и нитридных фаз.

Было установлено, что покрытие a–C:H:Si:Mо имеет
высокий коэффициент трения и низкую фрикционно–
усталостную долговечность. Легирование АПП воль-
фрамом дало возможность существенно улучшить ра-
ботоспособность, однако, как было установлено, вели-

чина коэффициента трения при этом сохранялась на
достаточно высоких значениях (f ∼ 0.2÷ 0.4).

Результаты измерений коэффициента трения, полу-
ченные на одношариковом трибометре в геометрии
«диск–сфера», представлены на рис. 1.

Проведенный анализ показал, что наиболее высоки-
ми трибологическими характеристиками из всех иссле-
дованных обладали покрытия, легированные хромом,
нанесенные в атмосфере, не содержавшей кислород.
Было установлено, что у покрытий, легированных хро-
мом, нанесенных в атмосфере чистого ацетилена, ко-
эффициент трения оставался высоким (f ∼ 0.2÷ 0.35),
а добавление в атмосферу напыления азота (например,
40 об.% C2H2 + 60 об.% N2) приводило к его суще-
ственному уменьшению (до величины f = 0.1 и ниже).

В [4] было высказано предположение, что допол-
нительное легирование покрытий a–C:H:Cr кислоро-
дом может способствовать улучшению их трибологи-
ческих свойств за счет образования наноструктуриро-
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ванных оксидных фаз хрома. Проведенное нами ис-
следование показало, что замена в составе активной
атмосферы азота на воздух приводила к обезуглерожи-
ванию покрытий, в которых в этом случае образовы-
вались ультрадисперсные фазы оксида и нитрида хро-
ма. Этот эффект, вероятнее всего, может быть связан
с ассоциацией атомов молекул кислорода и углеводо-
рода в молекулы газообразного монооксида углерода,
который в процессе напыления покрытий откачивается
вакуумной системой.

Высокие трибологические характеристики позволя-
ют считать покрытия a–C:H:Cr, полученные в сме-
си ацетилен-азот, перспективными для использова-
ния их в условиях больших контактных нагрузок.
При этом дополнительное легирование этих покры-
тий кислородом не оказывает положительного эффек-
та на их трибологические характеристики — значи-
тельно повышается коэффициент трения и снижается
работоспособность.
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The results from a comprehensive investigation of the structure, phase and chemical composition,and tribological properties of
doped with Via group metals (Cr, Mo and W) coatings of hydrogenised amorphous carbon are presented. The chromium doped
coatings are deposited via reactive magnetron sputtering in an reactive gas mixture at various volume concentrations of nitrogen
and acetylene. The tungsten doped coating is produced via non-reactive magnetron sputtering. The molybdenum doped coating
is deposited via plasma-assisted chemical vapour deposition It is found that the type of doped metal has a great influence not
only on chemical or phase composition of diamond-like coatings, but also on such of their properties as coefficient of friction and
high contact pressure performance. The chromium doped coatings containing large amount of nytrogen atoms have most optimal
combination of tribological properties.
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