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Рассмотрены особенности структуры, фазового состава и механические свойства (нанотвердость, модуль Юнга, коэф-
фициенты трения и износа) композиционных титан-углеродных покрытий, осажденных ионно-плазменным методом в 
атмосфере углеводородного газа при различном давлении. Установлено, что углеродные титансодержащие покрытия, 
осаждаемые в среде углеводородного газа, характеризуются меньшей степенью структурной упорядоченности и более 
низким размером Сsp2-кластеров по сравнению с покрытиями, сформированными при отсутствии углеводородного га-
за. При этом регистрируется значительное снижение шероховатости и уменьшение микротвердости. Показано, что при 
введении в камеру С3H8 до давлений, не превышающих 6,7×10-2 Па, происходит резкое снижение коэффициента трения 
(до значений 0,15) и износа контртела (0,023×10-13[м3/(Н×м)]). При дальнейшем повышении давления реактивного газа 
наблюдается увеличение коэффициента трения и износ контртела. 
 
Ключевые слова: углеродные покрытия, титан, реактивное распыление, нанотвердость, износостойкость, коэффи-
циент трения. 
 
The features of the structure, phase composition and mechanical properties (nanohardness, Young's modulus, friction and wear 
coefficients) of composite titanium-carbon coatings deposited by the ion-plasma method in a hydrocarbon gas atmosphere at 
different pressures are considered. It was found that carbon titanium-containing coatings deposited in a hydrocarbon gas envi-
ronment are characterized by a lower degree of structural ordering and a lower size of Csp2 clusters as compared to coatings 
formed in the absence of hydrocarbon gas. In this case, a significant decrease in roughness and a decrease in microhardness are 
recorded. It is shown that when C3H8 is introduced into the chamber up to pressures not exceeding 6.7×10-2 Pa, there is a sharp 
decrease in the coefficient of friction (to values of 0,15) and wear of the counterbody (0,023×10-13 [m3 (N×m)]). With a further 
increase in the pressure of the reactive gas, an increase in the coefficient of friction and wear of the counterbody are observed. 
 
Keywords: carbon coatings, titanium, reactive sputtering, nanohardness, wear resistance, coefficient of friction. 

 
 

Введение 
Композиционные и многослойные покры-

тия на основе углерода, содержащие в своем со-
ставе соединения нитридов или карбидов метал-
лов, применяются для модифицирования различ-
ных инструментов и деталей с целью повышения 
их поверхностных характеристик: твердости, 
коэффициента трения, устойчивости к высоко-
температурному окислению и т. д. 

Как правило, композиционные покрытия 
осаждают в вакууме за счет распыления твердых 
мишеней, а также в атмосфере химически актив-
ных газов, например азота, углеводородных га-
зов или их соединений. В результате осаждения 
на поверхности формируется покрытие, увели-
чивающее износостойкость и прочность рабочих 
кромок инструмента [1], [2]. Механические свой-
ства покрытий зависят от метода осаждения, фа-
зового и химического состава покрытия, морфо-
логии поверхности. 

Гетерофазные покрытия, содержащие в сво-
ем составе углерод и титан, формируют с ис-
пользованием различных методов, таких как фи-
зическое осаждение из газовой фазы (PVD) или 
химическое осаждение из газовой фазы (CVD) 
[3]–[5]. В зависимости от метода формирования 
в покрытии наблюдается различное отношение 
углеродных / карбидных и металлических фаз. 
Исследования, результаты которых приведены в 
работах [6]–[8], показывают, что, управляя режи-
мами осаждения композиционных покрытий на 
основе углерода и титана возможно регулировать 
структуру покрытий и их механические свойства. 

Покрытия, содержащие в своем составе кар-
бид титана (TiC), демонстрируют высокую твер-
дость и температурную стабильность, являются 
при этом химически инертным материалом, но в 
паре трения с такими покрытиями проявляется 
достаточно интенсивное разрушение контртела в 
результате микрорезания, абразивного изнаши-
вания [9], [10]. 
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В [5], [11] показано, что для формирования 
титан-углеродных покрытий, возможно исполь-
зование метода осаждения из смеси рабочих га-
зов TiCl4 + CH4 + H2 или TiCl4 – CH4 – H2 – Ar. 
Оптимизация параметров осаждения повысила 
поверхностную однородность и плотность по-
крытия, но полученные покрытия характеризо-
вались низкой твёрдостью и износостойкостью, 
что, согласно данным работы [12], определялось 
низкой концентрацией в покрытии атомов угле-
рода в состоянии с sp3 гибридизированными свя-
зями. 

В работе [13] показана возможность форми-
рования композиционных титан-углеродных по-
крытий из совмещенных плазменных потоков 
импульсной углеродной плазмы и титана, фор-
мируемого магнетронным распылением титано-
вой мишени. Установлено снижение шерохова-
тости данных покрытий в отличие от компози-
ционных покрытий, в которых введение титана в 
поток углеродной плазмы происходит за счет 
распыления катода дугой постоянного тока. Ме-
тодом РФЭС установлено, что в полученных по-
крытиях, независимо от способа формирования 
потока титана, помимо карбида титана присутст-
вует значительная концентрация металлического 
титана, что снижает механические свойства по-
крытий. 

Отметим, что осаждение покрытий, содер-
жащих фазы TiC методами распыления твердых 
мишеней титана и углерода, является более пре-
имущественным методом в сравнении с метода-
ми плазмохимии, но имеет также ряд недостат-
ков, в частности образование карбида титана 
происходит только при определённом отноше-
нии мощностей распыления мишеней C и Ti 
[14]–[16]. В работе [17] получены ɑ-С покрытия 
комбинированным методом, сочетающим осаж-
дение углеродной компоненты из плазмы им-
пульсного разряда в среде ацетилена, и установ-
лено, что наличие углеводородного газа изменя-
ет отношение sp2/sp3 фаз в покрытии, а присутст-
вие в объёме камеры свободного водорода при-
водит к увеличению sp2 компоненты. Также во-
дород определяет насыщение одиночных sp3 свя-
зей, что увеличивает концентрацию ɑ-C:H ком-
поненты в покрытии [18], [19].  

Есть основания предположить, что осуще-
ствление процесса нанесение углеродного титан-
содержащего покрытия при использовании угле-
водородных соединений в качестве рабочего газа 
позволит снизить количество металлической 
компоненты покрытия, не вступившей во взаи-
модействие с углеродом, что в итоге окажет 
влияние на отношение sp2/sp3 фаз углерода в по-
крытии и приведет к изменению как микрострук-
туры и морфологии поверхности, так и механи-
ческих свойств покрытий. 

Целью данной работы является изучение 
влияния давления углеводородного газа на 

структуру и механические свойства покрытий, 
осажденных из титановой плазмы дугового раз-
ряда и импульсных потоков углеродной плазмы. 
 

1 Методика получения покрытий и ис-
следования структуры и свойств 

ɑ-C:Ti:(C+H) покрытия осаждались из пото-
ков, формируемых испарением титанового като-
да дугой постоянного тока и распылением гра-
фитового катода импульсной дугой в среде С3H8 
при различном парциальном давлении. Наличие 
атмосферы углеводородного газа определило 
активное участие в процессе формирования уг-
леродной компоненты покрытия продуктов дис-
социации молекул газа (атомов или ионов угле-
рода и водорода) и их активации при взаимодей-
ствии с ионами импульсной углеродной плазмы 
и плазменным потоком ионов титана. Сочетание 
двух способов формирования углеродной фазы 
позволило также активно влиять на протекание 
на подложке процессов образования карбидных 
соединений как за счет взаимодействия между 
титаном и импульсным потоком плазмы углеро-
да, так и в стационарном режиме взаимодействия 
за счет наличия углеводородного газа.  

Покрытия формировались при следующих 
параметрах работы источника углеродной плаз-
мы: напряжение разряда импульсного генератора 
350 В, частота следования разрядных импульсов 
15 Гц. В качестве реакционного газа использова-
ли пропан C3H8, давление которого менялось в 
диапазоне от 2,3×10- 2 до 1,0×10-1 Па.  

В качестве подложек применяли полиро-
ванные пластины монокристалла кремния. Перед 
размещением в вакуумной камере подложки 
очищали в ультразвуковой ванне в этаноле, а 
затем промывали в дистиллированной воде. Пе-
ред нанесением покрытий проводили очистку 
подложек аргоновой плазмой с плотность тока 
25 А/м2 и энергией ионов аргона 150 эВ, генери-
руемой с помощью ионного источника типа АИДА. 

Морфологию поверхности покрытий изуча-
ли с использованием Solver-PRO P47 (NT-MDT), 
работающего в режимах измерения топографии и 
фазового контраста с выделением, соответствен-
но, участка поверхности площадью 2×2 мкм2. 
Статистическую обработку АСМ-изображений 
поверхности осажденных покрытий проводили с 
использованием программы Nova. 

Для анализа микроструктуры покрытий 
применяли спектроскопию комбинационного 
рассеивания. Спектры комбинационного рассеи-
вания возбуждали лазерным излучением с дли-
ной волны 532 нм, мощностью 10 мВт (Senterra, 
Bruker). Анализ параметров спектров комбина-
ционного рассеивание позволяет определить из-
менение размера кластеров графита La согласно 
отношению, предложенному Ferrari and Robert-
son (FR-отношение) [20], или уравнения, уточ-
ненного Tuinstra and Koenig (ТК-уравления) [21]. 
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Выбор отношения FR или ТК для расчета разме-
ра кластеров графита La определяется изменени-
ем отношения ID / IG, которое уменьшается при 
увеличении количества колец в каждом кластере 
(увеличении их размера) или при уменьшении 
доли групп, образующих –C=C– цепи. 

Измерения механических свойств проводи-
ли методом индентирования согласно методике 
ISO 14577 («НаноСкан 4D» (г. Троицк, РФ)). С 
целью обеспечения метрологически достоверных 
значений измеренных параметров на каждом 
образце покрытий проводилось по 15 измерений 
при идентичных условиях нагружения. Проводи-
ли статистическую обработку полученных ре-
зультатов.  

Трибоиспытания проводились по схеме 
«сфера – плоскость» на воздухе при температуре 
23о С и относительной влажности 70%. В качест-
ве контртела использовали шарик диаметром 
4 мм, изготовленный из стали ШХ15 (твердость 
62 HRC). Нагрузка при испытаниях составляла 
1 Н, скорость скольжения 0,1 м/c, длина пути 
трения 10 мм.  
 

2 Полученные результаты и их анализ 
Методами просвечивающей электронной и 

атомно-силовой микроскопий установлено, что 
углеродные титансодержащие покрытия, осаж-
денные при отсутствии в камере реактивного 
газа, являются структурно и морфологически 
неоднородными (рисунки 2.1 и 2.2).  

Согласно данным электронной микроско-
пии и распределения частиц легирующих метал-
лов установлено, что структурная неоднород-
ность относительно тонких слоев обусловлена 
введением в ɑ-С покрытие титана, в покрытии 
формируются достаточно протяженные скопле-
ния, статистически равновероятно расположен-
ные на поверхности (рисунок 2.1). Согласно дан-
ным распределения поверхностных частиц по 
размерам, размер частиц на поверхности ɑ-С:Ti 
покрытия не превышает 100 нм и можно выде-
лить три наиболее вероятных размера – вблизи 
12, 45 и 78 нм.  

Топография поверхности более толстых a-
C:Ti покрытий характеризуется развитым релье-
фом, наличием микрокапельной компоненты, 
генерируемой на стадии осаждения с использо-
ванием дуговых методов (рисунок 2.2). При этом 
капельные образования формируют протяжен-
ные скопления, и, согласно данным изображений 
фазового контраста (рисунок 2.2, б), имеют более 
низкую твердостью, чем основная матрица (тем-
ные участки поверхности показывают относи-
тельную твердость ниже, чем светлые участки 
поверхности). 

На рисунках 2.3–2.4 представлены АСМ 
изображения поверхности и распределение по-
верхностных зерен по размеру ɑ-С:Ti покрытий, 
осажденных при различных давлениях углеводо-
родного газа (С3H8). 
 

 

  
а б 

Рисунок 2.1 – ПЭМ изображения (а) и распределение частиц по размерам (б) ɑ-С:Ti покрытий  
(ток дуги титанового испарителя 70 А) 

 

 
а б в 

Рисунок 2.2 – АСМ изображение ɑ-С:Ti покрытия, осажденного при остаточном 
давлении 3×10-3 Па: а – топография, б – фазовый контраст, в – распределение частиц по размерам 
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                                     a                         б                в 
Рисунок 2.3 – АСМ изображение для ɑ-С:Ti покрытия, осажденного при давлении углеводородного газа 

2,3×10-2 Па: а – топография, б – фазовый контраст, b – распределение частиц по размерам 
 

 
                                          а                              б                     в 
Рисунок 2.4 – АСМ изображение для ɑ-С:Ti покрытия, осажденного при давлении углеводородного газа 

6,7×10-2 Па: а – топография, б – фазовый контраст, в – распределение частиц по размерам 
 

 
                                        а                               б                     в 
Рисунок 2.5 – АСМ изображение для ɑ-С:Ti покрытия, осажденного при давлении углеводородного газа 

1,0×10-1 Па: а – топография, б – фазовый контраст, в – распределение частиц по размерам 
 

На основании данных АСМ установлены 
зависимости шероховатости (RMS) распределения 
зерен по поверхности покрытий, показано изме-
нение и среднего размера поверхностных неод-
нородностей (Dср) от давления рабочего газа 
(таблица 2.1).  

 
Таблица 2.1 – Влияние давления газа 
на структуру покрытий (на основании 
данных АСМ) 
 

Тип 
покрытия 

Давление 
C3H8, Па 

RMS, 
нм 

Dср, 
нм 

ɑ-С:Ti 3,0×10-3 9,1 6,5 
ɑ-С:Ti(S1) 2,3×10-2 3,9 6,8 
ɑ-С:Ti(S2) 6,7×10-2 3,4 6,7 
ɑ-С:Ti(S3) 1,0×10-1 1,6 7,8 

Анализ представленных в таблице 2.1 дан-
ных показывает, что при давлении углеводород-
ного газа в камере снижается шероховатость RMS 
покрытий, и при этом незначительно увеличива-
ется средний размер Dср, находящихся на по-
верхности частиц [24]. При давлении пропана в 
камере 1,0×10-1 Па шероховатость RMS покрытия 
существенно снижается (в 4 раза) в сравнении с 
легированным титаном покрытием, что, как уже 
отмечалось, связано с более интенсивным рас-
сеиванием капельной фазы титана с ростом дав-
ления углеводородного газа в объёме вакуумной 
камеры, а также снижения кинетической энергии 
осаждаемых частиц как металлической компо-
ненты покрытия, так и углеродной за счет взаи-
модействия с молекулами C–H [24].  

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
.С

КО
РИНЫ 



Структура и механические свойства композиционных титан-углеродных покрытий, формируемых комбинированным методом 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 3 (44), 2020 39

Согласно данным рисунков 2.2, 2.3, 2.4 на 
поверхности покрытий регистрируются отдель-
ные частицы размером 100–200 нм. На АСМ изо-
бражении фазового контраста эти частицы явля-
ются светлыми, что объясняется образованием 
на их поверхности твердого слоя карбида титана. 
Такие морфологические изменения являются 
следствием интенсивного протекания диффузи-
онных процессов, сопровождающихся образова-
нием карбида титана, как при взаимодействии с 
углеродом из плазмы импульсного разряда, так и 
за счет взаимодействия с углеродом, образую-
щимся за счет диссоциации пропана [24]. 

Фазовый состав полученных покрытий оп-
ределялся на основании анализа спектров ком-
бинационного рассеивания, приведенных на ри-
сунке 2.6. Спектры содержат один широкий пик 
с центром, находящимся при 1560 см-1. Такие 
спектры являются характерными для аморфных 
ɑ-С покрытий, формируемых при испарении 
графитового катода импульсной дугой. На ри-
сунке 2.7, а приведен спектр КР для ɑ-С:Ti по-
крытия, осажденного при остаточном давлении в 
камере 3×10-3 Па, для которого несмотря на на-
личие титана в покрытии характерно отсутствие 
четко выраженного плеча в области около 1380 
см-1 (называемого D-пика). С ростом давления 
углеводородного газа в спектре начинает прояв-
ляться D пик, показывающий изменение струк-
туры покрытия за счет взаимодействия ионов уг-
лерода и титана с C-Н фрагментами и водородом, 

образующихся в результате диссоциации моле-
кул углеводородного газа [24], [25]. 

Из сравнения формы КР спектров, пред-
ставленных на рисунке 6, можно сделать вывод, 
что для ɑ-C:Ti:(C+H) покрытия, осажденного в 
атмосфере углеводородного газа, происходит 
изменение формы, огибающей спектра, и смеще-
ние центра данного пика в область низких вол-
новых чисел. При этом с ростом давления газа в 
камере повышается интенсивность D пика, и как 
следствие этого в спектре становится более вы-
раженным второе плечо с центром при 1380 см-1.  

Результаты математической обработки 
спектров комбинационного рассеивания приве-
дены в таблице 2.2. 

Как показано в работе [26], ионы водорода 
оказывают большое влияние на формирования 
структуры углеродных покрытий, позволяя регу-
лировать как кластеризацию, так и отношение 
графитовой и алмазной фаз покрытия. Наличие 
водорода также приводит к росту степени разу-
порядоченности Сsp2 кластеров в сравнении с 
безводородными ɑ-С:Ti покрытиями. Влияние 
ионов водорода на кластеризацию углеродной 
матрицы носит приоритетный характер в сравне-
нии с ионами титана. Увеличение степени разу-
порядоченности Csp2 кластеров определяет фор-
мирование аморфной структуры [27]. Таким об-
разом, согласно работе [28] кластеризация по-
крытия ограничивается несколькими ароматиче-
скими кольцами и короткими линейными цепями. 
 

 

 
Рисунок 2.6 – КР спектр ɑ-С:Ti покрытия, осажденного при давлении газа: 

а – 3×10-3 Па; б –2,3×10-2 Па; в – 6,7×10-2 Па; г – 1,0×10-1 Па 
 
Таблица 2.2 – Параметры спектров комбинационного рассеивания покрытий 
 

Тип покрытия ID / IG G пик, положение, см-1 G пик ширина, см-1 D пик, положение, см-1 La, нм 
ɑ-С:Ti 0,86 1556,3 191,1 1389,9 5,6 

ɑ-С:Ti(S1) 0,89 1545,3 167,4 1353,6 4,9 
ɑ-С:Ti(S2) 0,93 1539,7 175,3 1353,1 4,7 
ɑ-С:Ti(S3) 1,44 1541,2 162,3 1344,6 3,1 
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Как видно из данных таблицы 2.2, с ростом 
давления углеводородного газа наблюдается рост 
ID / IG отношения интегральных интенсивностей 
D и G пиков, что может быть связано с ростом 
степени разупорядоченности Сsp2 кластеров в 
структуре покрытия и косвенно указывает на 
рост концентрации атомов углерода в состоянии 
с sp2 гибридизованными связями [29].  

ɑ-С:Ti(С+H) покрытия, осаждаемые в среде 
углеводородного газа, характеризуются более 
высоким отношением ID / IG, а значит и меньшей 
степенью структурной упорядоченности и сни-
жением размера Сsp2-кластера, по сравнению с 
ɑ-С:Ti покрытиями, при этом наличие свободно-
го водорода инициирует травление углеродных 
зерен, что и приводит к снижению их размера 
(таблица 2.1). 

Согласно таблицам 2.1 и 2.2 уменьшение 
размеров La, определённых методом КР спектро-
скопии, находится в хорошем соответствии с 
данными АСМ, указывающими на снижение ше-
роховатости покрытий с ростом давления угле-
водородного газа.  

Изменения структуры углеродных покры-
тий определяются как наличием титана, так и 
травлением углеродных зерен свободным водо-
родом, что активирует фазовые переходы 
sp3→sp2. Данный факт может объясняться как 
потерями энергии ионами и атомами углерода 
вследствие неупругого рассеивания на ато-
мах / ионах титана, так и за счет диссоциации 
молекул C3H8 . 

Согласно известным представлениям в об-
ласти трения и износа высокая твердость покры-
тий, как правило, определяет высокую износо-
стойкость, особенно в условиях абразивного тре-
ния, а большие значения модуля упругости Юнга – 
высокую усталостную прочность [30]. Для опре-
деления перспективы применения разрабатывае-
мых слоев в качестве покрытий триботехниче-
ского назначения, наряду с параметрами трения 
(коэффициент трения, износостойкость) важны-
ми параметрами являются значения стойкости к 
упругой деформации, так называемый индекс 
пластичности, определяемый как H / E, стой-
кость к пластической деформации H3 / E2 [31], 
[32]. Результаты определения данных парамет-
ров для полученных покрытий, проведенные ме-
тодом инструментального индентирования, при-
ведены в таблице 2.3. 

 
Таблица 2.3 – Механические свойства 
композиционных а-С:Ti покрытий  

 

Тип  
покрытия 

Н, ГПа E, ГПа H / E H3 / E2 

ɑ-С:Ti 16,5±4.2 228,8 0,07 0,085 
ɑ-С:Ti(S1) 12,4±3.4 189,6 0,06 0,053 
ɑ-С:Ti(S2) 15,4±3.6 203,7 0,08 0,088 
ɑ-С:Ti(S3) 11,3±2.4 192,4 0,05 0,038 

Установлено (таблица 2.3), что твёрдость и 
модуль Юнга неоднозначно зависят от давления 
углеводородного газа. Так, при давлении газа 
равном 6,7×10-2 Па наблюдается увеличение 
твердости, что, по-видимому, обусловлено 
уменьшением размеров кластеров углерода, а 
также формированием более плотной структуры 
покрытия, вызванных затруднением роста зерен 
TiC вследствие экранирования атомами титана и 
межмолекулярного титан-углерод взаимодейст-
вия [33]. Последующее снижение твердости по-
крытия с ростом давления газа (1,0×10-1 Па) оп-
ределяется изменением структуры углеродной 
матрицы, а именно ее графитизацией и снижени-
ем концентрации Csp3 связей. 

На уменьшение твердости а-С покрытий, 
осажденных при давлении 2,3×10-2 Па, оказывает 
влияние водород, связывающийся с атомами уг-
лерода и образующий связи C–H, что, согласно 
данным работы [34], приводит к уменьшению 
отношения Csp3/Cps2, а также наличию металли-
ческого, не связанного с углеродом титана в 
большей концентрации. Кроме того, увеличение 
твердости ɑ-С:Ti(С+Н) покрытия, осаженного 
при давлении 6,7×10-2 Па, можно объяснить об-
разованием карбида титана в процессе осажде-
ния покрытия в результате взаимодействия ио-
нов титана и углерода. 

Известно, что упругие свойства материалов 
можно классифицировать согласно значениям 
индекса пластичности. Индекс пластичности 
H / E, который согласно [35] является однознач-
ным критерием вязко-упругих свойств, для по-
лученных композиционных покрытий находится 
в диапазоне от 0,05 до 0,08. По данным работ 
[36], [37] для твердых а-С покрытий значения 
H / E не превышают 0,2, введение металла в 
структуру покрытия позволяет увеличить пла-
стичность, тем самым снизить отношение H / E. 
Наличие атомов металла химически активных к 
углероду позволяет формировать в объёме по-
крытия карбидные фазы, которые по своим ме-
ханическим характеристикам являются проме-
жуточным звеном между твердой и хрупкой уг-
леродной матрицей и пластичными мягкими ме-
таллами. Для покрытий, показывающих высокую 
износостойкость, значения H / E находятся в диа-
пазоне от 0,7 до 1,2, и с превышением H / E зна-
чения 1.2, покрытие становится хрупким и, как 
показано в работе [38], характеризуется высоки-
ми внутренними напряжениями, которые в про-
цессе нагружения приводят к разрушению и от-
калыванию покрытия от материала инструмен-
тальной основы. Из таблицы 2.3 следует, что для 
осажденных покрытий оптимальным набором 
твердости и упругости обладают покрытия, по-
лученные при давлении C3H8 равном 6,7×10-2 Па. 

Разрушение покрытия начинается с разви-
тия дефектов в области контактного взаимодей-
ствия,  вызванных  пластической  деформацией 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
.С

КО
РИНЫ 



Структура и механические свойства композиционных титан-углеродных покрытий, формируемых комбинированным методом 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 3 (44), 2020 41

 

 
 

Рисунок 2.7 – Зависимости коэффициента трения ɑ-С:Ti покрытия, 
осажденного при остаточном давлении: а – 3×10-3 Па; б – 2,3×10-2 Па; в – 6,7×10-2Па; г – 1,0×10-1 Па 

 
покрытия под индентором. Стоит отметить, в 
работе [39] показано, что уменьшение твердости 
композиционного покрытия не является недос-
татком, снижающим триботехнические свойства 
покрытия. В [35] показано, что важным парамет-
ром, определяющим высокие трибосвойства по-
крытий, является отношение H3 / E2 – параметр, 
описывающий сопротивление материала пласти-
ческой деформации и характеризующий эла-
стичные свойства покрытий.  

Согласно результатам работ [40]–[42], зна-
чения H3 / E2 для покрытий триботехнического 
назначения, характеризующихся высокой устой-
чивостью к пластической деформации, должны 
находится в диапазоне от 0,235–0,8137. Для 
ɑ-С:Ti(С+H), осажденного при давлении 6,7×10-2 Па, 
установлено значение H3 / E2 = 0,088, которое 
практически совпадает со значением, характер-
ным для С:Ti покрытия.  

Наличие титана и C3H8 оказывает влияние и 
на триботехнические свойства покрытий (рису-
нок 2.7). Установлено, что при легировании по-
крытий только титаном происходит увеличение 
коэффициента трения до значений 0,25, при этом 
коэффициент объёмного износа контртела дости-
гает значений 0,72×10-13 м3/(Н×м). При введении 
в камеру С3H8 до давлений, не превышающих 
6,7×10-2 Па, происходит резкое снижение коэф-
фициента трения (до значений 0,15) и снижается 
износ контртела (0,023×10-13[м3/(Н×м)]). В об-
ласти высоких давлений реактивного газа на-
блюдается увеличение коэффициента трения и 
резкий износ контртела [43]. 

Морфология пятна контакта указывает на 
интенсивное микрорезание контртела, подтвер-
ждаемое характерными бороздками в зоне износа 
[44]. При интенсивном абразивном изнашивании, 

как правило, происходит увеличение коэффици-
ента трения, однако в нашем случае для покры-
тий ɑ-С:Ti(S3) происходит снижение коэффици-
ента трения в сравнении с ɑ-C:Ti покрытием. 
Такое поведение коэффициента трения можно 
объяснить интенсивно протекающей графитиза-
цией углерода на пятнах контакта [45]. 
 

Заключение 
a-C:Ti:(C+H) покрытия формировали из по-

токов титана и углерода в среде С3H8 при раз-
личном его давлении. Диссоциация молекул 
С3H8 и их активация в углеродной и / или тита-
новой плазме оказывает влияние на структуру, 
фазовый состав и свойства осаждаемых слоев. 
АСМ показала, что с ростом давления С3H8 ше-
роховатость покрытий снижается при незначи-
тельном увеличении размера частиц. 

Методами КРС установлено, что рост дав-
ления C3H8 приводит к увеличению ID / IG отно-
шения, определяющего снижение упорядоченно-
сти и уменьшение размера кластера графита до 
3,1 нм. При этом смещение D-пика в низковол-
новую область указывает на увеличение разупо-
рядочивания sp3-связей. Такие изменения в фазо-
вом составе и структуре углеродных покрытий 
определяются наличием титана и водорода, ак-
тивирующих фазовые переходы sp3→sp2.  

Полученные композиционные покрытия ха-
рактеризуются индексом пластичности H / E, 
лежащим в диапазоне от 0,05 до 0,08, что согла-
суется с результатами определения их структуры 
и фазового состава. 

Определены особенности влияния титана и 
газовой среды (C3H8) на триботехнические свой-
ства покрытий. Установлено, что при легирова-
нии  покрытий  только  титаном происходит 
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увеличение коэффициента трения до значений 
0,25, при этом коэффициент объёмного износа 
достигает значений 0,72×10-13 м3/(Н×м). При вве-
дении в камеру С3H8 до давлений, не превышаю-
щих 6,7×10-2 Па, наблюдается резкое снижение 
коэффициента трения (до значений 0,15) и интен-
сивности износа контртела (0,023×10-13[м3/(Н×м)]).  
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