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Введение. Легированные углеродные покрытия 
являются сложными объектами, физико-химические и 
механические свойства которых определяются режи-
мами и условиями формирования, природой отдель-
ных ингредиентов, характером распределения фаз в 
объеме матрицы, межфазными процессами [1—3]. При 
формировании покрытий из импульсной углеродной 
катодной плазмы легирование металлами осуществля-
ется, как правило, путем их электродугового испаре-
ния [3]. И хотя при этом предпринимаются меры по 
сепарации генерируемых потоков, полностью исклю-
чить наличие в нем капельной фазы невозможно. Хи-
мическое взаимодействие углерода с атомами и иона-
ми металла осуществляется на границе капельной фа-
зы, что приводит к структурной неоднородности и не-
равномерному распределению механических свойств 
покрытия, что, в свою очередь, может способствовать 
абразивному изнашиванию поверхности контртела 
при работе в паре трения с такими покрытиями  

Цель работы — изучение влияния режимов и 
условий легирования на морфологию и триботехни-
ческие свойства композиционных металл-углерод-
ных покрытий.  

Триботехнические испытания проводились по 
схеме «сфера — плоскость» (шарик радиусом 5 мм 
из закаленной стали ШХ15, покрытие наносили на 
кремниевую подложку). Нагрузка равнялась  
0,98 Н, средняя скорость перемещения — 0,01 м/с. 
Затем выполнялся расчёт коэффициента объёмного 
изнашивания по формуле: 

 j =V/F L [м3/(Н⋅м)], (1) 

где F — нагрузка (Н); L — путь трения (м); V — 
объем шарового сегмента изношенного материала 
(м3). 

Из анализа результатов атомно-силовой микро-
скопии следует, что при аналогичных концентраци-
ях субшероховатость Rms покрытий, легированных 
медью с использованием магнетронного распыле-
ния, ниже в 2 раза, а легированных титаном, в 4,9 
раза, чем при электродуговом испарении указанных 
металлов. Результаты анализа спектров комбинаци-
онного рассеяния показывают, что углеродные по-
крытия, легированные при помощи магнетрона, ха-
рактеризуются меньшей шириной G-пика и боль-
шим значением соотношения ID/IG, а значит более 
высокой степенью упорядоченности и меньшим 
размером sp2-кластеров, чем в случае электродуго-
вого испарения.  

Установлено, что в общем случае, независимо 
от выбора способа допирования, коэффициент тре-
ния композиционных углеродных покрытий увели-
чивается с ростом концентрации легирующего ме-
талла. Данное наблюдение согласуется с результа-
тами, представленными в работах [4, 5]. Коэффици-
ент объемного изнашивания контртела при взаимо-
действии с покрытиями, легированными титаном 
при помощи магнетрона, в 4,3 раза меньше, чем в 
случае покрытий, легированных с использованием 
электродугового испарения, что достигается путем 
применения предельно диспергированных потоков 
ионов и атомов металла, отсутствием капельной фа-
зы. Кроме того, покрытия легированные методом 
магнетронного распыления, согласно данным рент-
геновской фотоэлектронной спектроскопии, харак-
теризуются более высоким содержанием sp2-
гибридизированных атомов углерода. В процессе 
трения формируется так называемый слой переноса 
[4], состоящий в основном из графита, который вы-
ступает в роли твердой смазки. Графит намазывает-
ся на поверхность контртела, предохраняя тем са-
мым ее от изнашивания. 

Таким образом, легирование углеродных по-
крытий путем распыления металлов магнетроном, в 
сравнении с покрытиями, легированными методом 
электродугового испарения, позволяет уменьшить 
коэффициент объемного изнашивания контртела за 
счет отсутствия капельной фазы в потоке металли-
ческой плазмы, уменьшения субшероховатости по-
верхности, более высокого содержания упорядочен-
ных sp2-кластеров.  
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