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извлекали с использованием установки для окунания. Окунание с вы-
держкой подложки при определённой температуре позволяет улуч-
шить равномерность проникновении титанового золя между нано-
стержнями из оксида цинка. После этого подложки помещались в му-
фельную печь и выдерживались при температуре 500oС в течение  
60 минут и остывали вместе с печкой до комнатной температуры. 

Полученные образцы переданы для исследования методами рент-
геноструктурного анализа и электронной микроскопии морфологии 
поверхности и внутренней структуры сформированных TiO2 нанотру-
бок. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований (грант № Т20РА-019). 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕРМООБРАБОТКИ  

НА МОРФОЛОГИЮ И СТРУКТУРУ ГРАДИЕНТНЫХ  
АЛЮМИНИЙ-УГЛЕРОДНЫХ ПОКРЫТИЙ 

 
Введение 
Градиентные покрытия, характеризующиеся оптимальным струк-

турно-размерным распределением по толщине слоев карбидов, нит-
ридов и боридов переходных металлов, в большой степени адаптиро-
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ваны к условиям и режимам эксплуатации и их формирование, изуче-
ние структуры и свойств представляет научный и практический инте-
рес. Так, покрытия на основе а-С, металлов, MoS2 имеют высокую 
твёрдость, сохраняя при этом большую ударную вязкость, низкий ко-
эффициент трения [1]. При этом выбор конструкции покрытия, мате-
риала, порядка размещения и геометрических параметров слоев наря-
ду с технологическими режимами формирования являются фактора-
ми, которые в значительной степени определяют их свойства. Для 
осаждения покрытий с заданным распределением элементов по тол-
щине слоя применяют различные технологические приемы и широко 
используются карбидообразующие металлы (W, Ti, Cr, Zr) [1–3]. 
Также для формирования композиционных металл-углеродных по-
крытий применяют медь и алюминий, которые являются химически 
нейтральными по отношению к углероду, но активно взаимодейству-
ют с кислородом [4].  

Одним из важнейших технологических требований формирования 
многослойных покрытий является обеспечение условий и режимов 
наиболее высокого межфазного взаимодействия, формирование пере-
ходных диффузионных структур между отдельными слоями. Для по-
лучения таких структур используют совмещение газовых потоков при 
осаждении слоев, ионную имплантацию, термообработку покрытия, 
как на стадии формирования, так и после ее проведения. Последний 
метод является более технологичным и, что особенно важно, при 
нагреве инициируются процессы химического взаимодействия, имеет 
место релаксация механических напряжений и в итоге происходит 
формирование покрытий с заданными свойствами [5]. 

Целью настоящей работы является изучение влияния параметров 
термообработки на изменение морфологии и фазового состава угле-
родных покрытий, содержащих алюминий с неоднородным его рас-
пределением по толщине покрытия.  

 
1. Методика нанесения покрытий 
Градиентные металл-углеродные покрытия получали из совме-

щенных потоков плазмы металла и углерода. В качестве металличе-
ского наполнителя использовали алюминий. Режим работы дугового 
испарителя, предназначенного для формирования металлической 
компоненты покрытия, был стабилизирован и обеспечивал равномер-
ное поступление ионов металла на подложку. Концентрация углерода 
по толщине покрытия изменялась за счет увеличения частоты разряд-
ных импульсов от 5 Гц до 20 Гц. После осаждения была выполнена 
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термообработка покрытий течение 1 часа в воздушной среде при тем-
пературах 150°, 250° и 350°С. Морфология поверхности покрытий ис-
следована методом атомно-силовой микроскопии (Solver Pro 47 (НТ 
МДТ, Россия). Микроструктура покрытий изучалась методом спек-
троскопии комбинационного рассеивания с помощью КР микроскопа 
Senterra (Bruker).  

 
2. Результаты и их обсуждение 
На рисунке 1 представлены результаты исследований поверхности 

покрытий, полученные методом атомно-силовой микроскопии. 
 

 
 

Рисунок 1 – АСМ изображение поверхности Al/ɑ-С(5…20 Гц): 
Al/ɑ-С покрытий после проведения отжига при 150°, 250° и 350°С:  

а) топография, б) фазовый контраст, с) распределение частиц по поверхности 
 
Установлено, что поверхностная структурная неоднородность  

Al/ɑ-С(5…20 Гц):Al/ɑ-С покрытия не зависит от температуры отжига, 
а определяется концентрацией в испаренном потоке микрочастиц 
алюминия, что связано с низкой, в сравнении с катодами, выполнен-
ными из титана и хрома, температурой плавления. Как видно из таб-
лицы 1, шероховатость Al/ɑ-С(5…20 Гц):Al/ɑ-С покрытия практиче-
ски не изменяется с ростом температуры отжига, и при высокой тем-
пературе отжига их средний размер снижается, что можно объяснить 
образованием на поверхности оксида алюминия и частичным окисле-
нием графитовых зерен. 
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Таблица 1 – Параметры морфологии Al/ɑ-С(5…20 Гц):Al/ɑ-С покрытий  
Температура  

термообработки Ra, нм Средний диаметр зерна d, нм 

150°С 8,5 50,1 
250°С 8,9 32,1 
350°С 8,4 35,2 

 
При последующем увеличении температуры отжига (выше 600°С) 

наблюдается увеличение поверхностной шероховатости из-за графи-
тизации углеродного слоя и роста оксидной компоненты.  

На рисунке 2 представлены спектры комбинационного рассеива-
ния градиентных металл-углеродных покрытий после проведения от-
жига при различных температурах.  

 

 
 

Рисунок 2 – КР спектры Al/ɑ-С(5…20 Гц):Al/ɑ-С покрытий после  
проведения отжига при 150°, 250° и 350°С 

 
Для всех спектров характерно наличие широкого ассиметричного 

пика в области 800–2200 см-1. Данные спектры с использованием 
функций Лоренца-Гаусса были разложены на две компоненты с цен-
трами, локализованными при 1370 и 1580 см-1. 

 
Таблица 2 – Результаты анализа КР спектров Al/ɑ-С(5…20 Гц):Al/ɑ-С покрытий 

Температура  
термообработки ID/IG G пик  

положение, см-1 Ширина G пика, см-1 

150°С 1,24 1531 227 
250°С 0,93 1537 234 
350°С 0,47 1544 291 

 
Анализ данных КР спектроскопии (таблица 2) показал, что отно-

шение ID/IG, положение G-пика и его ширина зависят от температуры 
отжига. Так, для Al/ɑ-С(5…20 Гц):Al/ɑ-С покрытия с ростом темпера-
туры отжига происходит снижение ID/IG отношения с 1,24 до 0,47 с 
одновременным уширением G пика и его смещением в область более 
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высоких волновых чисел, что определяется увеличением количества 
ароматических колец в Csp2 кластере, а также снижением доли групп, 
образующих линейные –C=C– цепи. При этом согласно [6], происхо-
дит уменьшение размера и степени упорядоченности Сsp2 кластеров 
углерода. Также в работе [7] установлено, что с ростом температуры 
отжига происходит образование оксида алюминия Al2O3.  

 
Заключение 
Установлено, что с ростом температуры отжига происходит 

уменьшение размера зерна, при этом шероховатость покрытия остает-
ся постоянной. Методом спектроскопии комбинационного рассеива-
ния установлены особенности трансформации структуры покрытия в 
зависимости от температуры термообработки. Показано, что умень-
шение значения ID/IG, характерное для Al/ɑ-С(5…20 Гц):Al/ɑ-С по-
крытия, определяется увеличением количества ароматических колец в 
Csp2 кластере, а также снижением доли групп, образующих линейные 
–C=C– цепи. Смещение G-пика в область высоких волновых чисел с 
одновременным его уширением при повышении температуры свиде-
тельствует об уменьшении размера и степени упорядоченности Сsp2 
кластеров углерода. 
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МОЛЕКУЛЯРНАЯ СТРУКТУРА И ПОВЕРХНОСТНЫЕ 

СВОЙСТВА КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ, 
СФОРМИРОВАННЫХ ДИСПЕРГИРОВАНИЕМ В УСЛОВИЯХ 

ГОРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА  
 
Введение  
Кремнийорганические покрытия имеют высокие эксплуатацион-

ные свойства и широко используются при решении сложных техниче-
ских задач [1]. В частности, в качестве аппретов при формировании 
композиционных материалов [2], отрицательных фоторезистов в мик-
роэлектронике [3], оптических покрытий в интегральной оптике [4], 
для повышения коррозионной стойкости [5], и во многих других при-
ложениях [1]. 

Широко применяемые технологические методы нанесения тонких 
кремнийорганических покрытий предполагают использование в каче-
стве исходных материалов олигомерных соединений, термообработка 
которых приводит к образованию полимеризованных слоев. Данные 
методы наряду с их преимуществами имеют и существенные ограни-
чения, в числе которых методических трудностей при формировании 
композиционных покрытий, необходимость нагрева покрытия до вы-
соких температур (350…1200ºС), ограничивает круг материалов, ис-
пользуемых в качестве подложек.  

Свободными от данных недостатков является метод получения 
покрытий, при реализации которых осаждение осуществляется из га-
зовой фазы, генерация которой осуществляется электронно-лучевым 
диспергированием кремнийорганических соединений [6]. При этом 
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