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перечном направлении несколько выше, чем коэффициенты в продольном направле-
нии, параллельно поверхностям слоя. 
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В работе установлены особенности формирования поверхностной морфологии 

композиционных покрытий на основе нитрида титана, легированного хромом, а так-
же определена их твердость и модуль упругости в зависимости от расхода рабочих 
газов. Методами атомно-силовой и электронной микроскопии показано изменение 
параметров поверхностной морфологии (шероховатости RMS, размера зерна) покры-
тий в зависимости от состава рабочей газовой смеси. Полученные результаты опре-
деляются особенностями осаждения и роста покрытий, а также протеканием процес-
сов химического взаимодействия между элементами в покрытии. 

Ключевые слова: композиционные покрытия; нитрид титана; хром; морфология; 
твердость; модуль упругости. 
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The paper establishes the features of the formation of the surface morphology of 

composite coatings based on titanium nitride alloyed with chromium and determines their 
hardness and modulus of elasticity depending on the consumption of working gases. 
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Atomic force and electron microscopy methods show the change in surface morphology 
parameters (RMS roughness, grain size) of coatings depending on the composition of the 
working gas mixture. The results obtained are determined by the features of the deposition 
and growth of coatings, as well as the course of chemical interaction processes between the 
elements in the coating. 

Key words: composite coatings; titanium nitride; chromium; morphology; hardness; 
elastic modulus. 

ВВЕДЕНИЕ 
Твердые износостойкие покрытия, содержащие соединения на основе нитридов, 

карбидов и боридов переходных металлов, находят широкое применение в машино-
строении, металлообработке для повышения износостойкости деталей и инструмен-
та. Как правило, разрабатываемые нитридные покрытия должны соответствовать 
следующим критериям для обеспечения их высокой износостойкости: высокой твер-
достью и адгезионной прочностью, а также обладать химической инертностью по 
отношению к обрабатываемому материалу. Однако их значительная хрупкость сни-
жает практическую ценность применения таких покрытий в узлах трения на деталях, 
имеющих сравнительно мягкую поверхность. Поэтому разработка технологических 
основ вакуумного синтеза износостойких покрытий на основе нитридов, карбидов и 
боридов переходных металлов носит актуальный характер и представляет большой 
научный и практический интерес. 

Как известно, вводя в структуру нитридного покрытия легирующие элементы 
возможно направленно регулировать их структуру и механические свойства [1-2].  
Легирование CrN покрытия алюминием приводит к формированию Cr1-xAlxN покры-
тия с кубической структурой типа NaCl, изменение свойств полученного покрытия 
определяется концентрацией алюминия, и при превышении содержания алюминия 
(7,5 ат. %.), соответствующего пределу растворимости Al в CrN, формируются ком-
позитные покрытия со структурой, представляющей смесь кубической и гексаго-
нальной фаз. Известно, что изменение механических свойств связано, главным обра-
зом, с уменьшением размера зерна и образованием твердых интерметаллических и 
кристаллических фаз. Трибологические свойства CrTi/CrTiN покрытий, свидетельст-
вуют о том, что при определённой концентрации азота в покрытии происходит фор-
мирование столбчатой структуры, которая приводит к увеличению критической на-
грузки разрушения до значений 1,261 Н. При этом установлено, что износ 
CrTi/CrTiN покрытия происходит за счет абразивного разрушения и окисления его 
под действием температуры в зоне трения [3]. Структура и механические свойства 
покрытий CrAlN, CrTiN и CrTiAlN, представленные в работах [4–6], не содержат 
данных о влиянии концентрации азота на изменение поверхностной морфологии и 
механических свойств таких покрытий. Данные о природе элемента, оказывающего 
преимущественное влияние на изменение механических свойств указанных покры-
тий, также отсутствуют. При этом известно, что введение титана в объём CrN покры-
тия увеличивает пластичность и определяет рост критической нагрузки разрушения, 
приводящей к высокой износостойкости инструмента с покрытием, а также незначи-
тельно сказывается на твердости и упругости самих покрытий. 

Целью работы является изучение влияния режимов вакуумного синтеза компози-
ционных покрытий на основе нитридов титана, легированного хромом, на их меха-
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нические свойства и поверхностную морфологию, а также определение твердости и 
модуля упругости в зависимости от параметров осаждения. 

МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ 
Композиционные Cr-TiN покрытия были синтезированы с использованием метода 

магнетронного распыления. Распыление композиционной хром-титановой мишени 
осуществляли магнетроном постоянного тока (Iразряда = 0,5 А, Uразряда = 500 В) при 
парциальном давлении смеси рабочих газов (Ar+N2) равном 4×10−2 Па. Покрытия 
были получены при различном отношении Ar/N2 в рабочей смеси газов. За счет из-

менения расхода рабочих 
газов (табл. 1), подаваемых 
в вакуумную камеру, при 
распылении композицион-
ной хром-титановой мише-
ни, осуществлялись раз-
личные условия осажде-
ния, что определяло изме-
нение фазового состава 
покрытий и их поверхно-
стной морфологии.  

Схема эксперимента 
приведена на рис. 1. 

В качестве подложек 
использовали полированные пластины монокристалла кремния, предварительно 
очищенные в ультразвуковой ванне, в ацетоне и непосредственно перед осаждением 
в аргоновой плазме тлеющего разряда. Структуру поверхности исследовали методом 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) в полуконтактном режиме (Solver-PRO P47 
(NT-MDT, Россия)), а также с использованием сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ). Толщину покрытий определяли с использованием профилометра 
Surtronic 25 (Taylor Hobson, Англия). Измерение твердости Н и модуля упругости Е 
проводили с использованием наноиндентора «НаноСкан 4D» производства ФГБНУ 
«ТИСНУМ» (г. Троицк, РФ). В качестве индентора использовали алмазную трех-
гранную пирамидку Берковича. Измерения проводили в режиме однократного на-
гружения и разгружения в 15 разных точках на поверхности образца, при макси-
мальной нагрузке на индентор 40 мН. Полученные результаты подвергали статисти-
ческой обработке. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ 
Толщина и элементный состав покрытий в зависимости от отношения расходов ра-

бочего (аргон) и реактивного (азот) газов приведены в табл. 1. Как видно из данных 
табл. 1, при равном времени осаждения толщина полученных покрытий одинакова. 

Установлено, что, регулируя отношения рабочих газов, возможно менять элемент-
ный состав покрытий, при этом в покрытии изменяется не только концентрация азота, 
но и концентрация металлических компонент (хрома и титана), что определяется раз-
личной скоростью распыления каждой из компонент композиционной хром-титановой 
мишени, а также различной скоростью образования нитридных соединений на поверх-
ности титана и хрома, что изменяет элементный состав плазменного потока. 

1 – вакуумная камера, 2 – катод магнетронной системы, 
3 – подложки, 4 – система подачи аргона,  

5 – система подачи азота 
Рисунок 1. Схема осаждения Cr-TiN покрытий 
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На рис. 2 приведены изображения поверхности покрытий, полученные методом 
СЭМ. Как видно из рисунка, поверхность покрытия достаточно гладкая, с высокой сте-
пенью однородности. Стоит отметить, что при отношении расходов рабочих газов 
Ar/N2, равном 60/0 и 55/5 мл/мин, на поверхности покрытий наблюдаются единичные 
макрочастицы. Этот факт можно объяснить возможным образованием микродуг на по-
верхности мишени, при высокой концентрации аргона в плазме магнетронного разряда. 

Таблица 1 
Параметры Cr-TiN покрытий 

Покрытие 
Расход 

Ar, 
мл/мин 

Расход 
N2, 

мл/мин 

Толщина 
d, мкм 

Сr, 
масс.% 

Ti, 
масс. 

% 

N, 
мacc. 

% 

O,  
масс.% 

Cr-TiN 60 0 0,5 21,2 63,1 1,2 14,5 
Cr-TiN 55 5 0,4 27,7 59,6 7,9 4,8 
Cr-TiN 50 10 0,6 29,6 51,2 13,6 5,6 
Cr-TiN 45 15 0,5 29,2 48,6 18,4 3,8 

Согласно изображениям СЭМ (рис. 2), на поверхности покрытий отсутствуют 
сколы, поры и другие разрушения, что указывает на возможность применения таких 
покрытий не только в узлах трения, но и в качестве защитных, коррозионностойких 
покрытий элементов, работающих в химически агрессивных средах. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 2. СЭМ изображения поверхности Cr-TiN покрытий с различным отношением 
Ar/N2, где а – 60/0; б – 55/5; в – 50/10; г – 45/15 
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На рис. 3 приведены результаты об-
работки данных АСМ. Были определе-
ны такие параметры поверхностной 
морфологии, как шероховатость RMS и 
размер зерна D. 

Стоит отметить, что поверхностная 
шероховатость RMS, полученная в ре-
зультате анализа данных АСМ нахо-
дится в диапазоне от 19,9 нм до 23,3 нм 
(рис. 3). При этом количество азота 
оказывает незначительное влияние на 
изменение размера зерна на поверхно-
сти покрытия. 

Зависимость механических свойств 
Cr-TiN покрытий, осаждённых при раз-
личном отношении рабочего и реак-
тивного газов приведена в табл. 2. 

Таблица 2 
Механические свойства покрытий 

Покрытие Расход Ar, 
мл/мин 

Расход N2, 
мл/мин 

Твердость H, 
ГПа 

Модуль упругости E, 
ГПа 

СrTiN 60 0 11,3 248,3 
СrTiN 55 5 9,3 164,9 
СrTiN 50 10 10,2 188,2 
СrTiN 45 15 14,3 284,3 

Увеличение твердости композиционных СrTiN покрытий, осажденных при высо-
ких расходах азота (10 и 15 мл/мин), происходит за счет протекания на подложке 
двух конкурирующих процессов, приводящих к формированию в объёме покрытия 
фаз TiN и CrlN. При низких расходах азота наблюдается дефицит ионов азота, спо-
собных вступать в химическое взаимодействие с титаном и хромом. 

Более высокая твёрдость и модуль упругости для покрытий, полученных при вы-
соких расходах азота, и, соответственно, при его высокой концентрации в покрытии, 
определяют протекания процессов формирования структуры покрытия, состоящей из 
зерен CrN и TiN, а также минимальным содержанием хрома и титана в виде метал-
лических включений. Как правило, фазовый состав таких покрытий представляет 
собой не только нитридные соединения хрома и титана, но и тернарные системы ти-
па Сr-N-Ti. Также, согласно данным АСМ, для Cr-TiN покрытий, полученных при 
высоких расходах азота (15 мл/мин), характерно образование на поверхности покры-
тий зерна меньшего размера (табл. 2), что, согласно закону Холл-Петча, приводит к 
увеличению твердости [5–7]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Методами реактивного магнетронного распыления сформированы Cr-TiN покры-

тия. Методами АСМ показано изменение параметров поверхностной морфологии 
(шероховатости RMS, размера зерна) покрытий в зависимости от состава рабочей 
газовой смеси. Полученные результаты определяются особенностями осаждения и 

Рисунок 3. Параметры поверхностной  
морфологии Cr-TiN покрытий 
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роста покрытий, а также протеканием процессов химического взаимодействия между 
элементами в покрытии. 
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Исследованы закономерности формирования пористого кремния для использова-

ния в качестве буферных слоев для гетероэпитаксии нитрида галлия. Установлено 
влияние режимов обработки (продолжительности и плотности тока анодирования) на 
пористость, плотность пор и геометрические размеры пор. Отмечено, что двухслой-
ные буферные слои на основе пористого кремния обеспечивают лучшее структурное 
совершенство эпитаксиальных пленок нитрида галлия по сравнению с их однослой-
ными аналогами. 

Ключевые слова: пористый кремний; электрохимическое анодирование; нитрид 
галлия. 
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