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ВВЕДЕНИЕ
Алмазоподобные углеродные покрытия отли-
чаются исключительно высокими механичес-
кими свойствами и трибологическими харак-
теристиками  [1 – 8]. Установлено, что свойст-
ва этих покрытий сильно зависят от метода
и  параметров процесса их формирования, от
концентрации водорода в них. Высококачест-
венные безводородные аморфные углеродные
(а-С) покрытия в последнее время чаще всего
получают осаждением из фильтрованной
вакуумно-дуговой плазмы (ОФВДП) [9 – 14].
Свойства материала пленок определяются в
основном межатомными sp3 связями. Микро-
твердость пленок составляет 50 – 60 ГПа,
модуль упругости – в пределах 400 – 600 ГПа,
коэффициент трения (к.т.) при скольжении по
стали без смазки составляет 0,05 – 0,1 [1  – 8]
(в зависимости от окружающей газовой сре-
ды). Однако эффективность а-С как анти-
фрикционного материала снижается при по-
вышенных температурах и/или в вакуумной
среде в связи с переходом sp3 связей в sp2, что,
в свою очередь, влечет за собой повышение
к.т. и снижение износостойкости [15 – 18].

Сравнительно недавно разработан другой
материал на основе углерода, соперничаю-
щий с  а-С по износостойкости. Это – аморф-
ный нитрид углерода (СNx), который в виде
защитных покрытий на жестких дисках па-
мяти успешно конкурирует с алмазоподоб-
ным углеродом. В работе [19] сообщается
также об уникальной эластичности СNx, ко-
торый имеет фуллереноподобную структуру.
Первоначально этот материал получали мето-
дом магнетронного распыления [20]. В нем
содержалось около 20 аm.% азота, и преобла-
дали sp2 связи. Материал имел четко выра-
женную графитную пластинчатую структуру
с сильными поперечными связями. Микро-
твердость составляла 10 – 20 ГПа, модуль уп-
ругости – в пределах 40 – 120 ГПа, к.т. в воз-
душной атмосфере – около 0,3 [19, 21, 22].
Обычно фуллереноподобный СNx обладает
более  высокой  термостабильностью,  чем
а-С, причем степень этой стабильности зави-
сит от температуры получения этого матери-
ала и от типа связи азота в нем [23].

Позже было показано, что фуллерено-
подобный СNx может быть получен методом
импульсного лазерного осаждения (ИЛО) при
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лазерной абляции графита в атмосфере азота.
Покрытия, полученные в этих условиях, ха-
рактеризуются менее упорядоченной струк-
турой, значительно более высокими твердос-
тью (до 30 ГПа) и модулем упругости (около
200 ГПа) [24, 25]. Это уже гораздо ближе к
соответствующим  характеристикам пленок
а-С, выращенных методами ИЛО и ОФВДП.
В печати имеются также сведения о синтезе
СNx покрытий с применением электродугово-
го испарения графита, в том числе – и мето-
дом ОФВДП либо при напуске азота в рабо-
чую камеру [26 – 29], либо при воздействии
потока ионов на осаждаемый углеродный
конденсат [30].

В связи с изложенным представляется
интересным разобраться в том, какими же
преимуществами перед а-С покрытиями об-
ладают покрытия из CNx в отношении сниже-
ния коэффициента трения и защиты от износа
трением. Ответить на этот вопрос непросто,
поскольку свойства как а-С, так и СNx могут
заметно зависеть от конфигурации используе-
мых технологических систем. Имеющийся
опыт использования а-С и СNx показывает
также, что эти материалы ведут себя по-раз-
ному в зависимости от условий эксплуатации.
Так,  например,  широко  известно,  что для
а-С характерны низкий к.т. и высокая износо-
стойкость во влажном воздухе при умерен-
ных температурах (не выше 300° С). Вместе
с тем, в последнее время СNx успешно заме-
няет а-С в качестве защитных покрытий на
некоторых типах магнитных дисков благода-
ря удачному сочетанию высокой износостой-
кости и активного сцепления с поверхност-
ным смазочным слоем.

В настоящей работе приведены результаты
непосредственного сравнения а-С и СNx по-
крытий, полученных в одной и той же уста-
новке. Сравнивались химические, механичес-
кие и трибологические характеристики по-
крытий. Особое внимание уделено определе-
нию различий в трибологическом поведении
покрытий в зависимости от рабочей среды и
материала контртела. Предполагалось также,
используя полученные результаты, опреде-
лить возможность взаимозаменяемости ИЛО
и ОФВДП методов синтеза а-С и СNx. Дело в
том, что на протяжении ряда лет метод ИЛО
совершенствовался и стал достаточно гибким

инструментом, с помощью которого получа-
ют трибологические материалы с широким
диапазоном свойств: от однофазных твердых
слоев-смазок до сложных твердых компо-
зитов «хамелеонов», обладающих способнос-
тью самонастройки – приспосабливания сво-
их поверхностных химических и структур-
ных свойств к обеспечению низких к.т. и из-
носа в изменяющихся условиях рабочей сре-
ды [31, 32]. Однако широкого распростране-
ния ИЛО в производственной практике сле-
дует ожидать лишь с развитием и соответст-
вующим удешевлением лазерной техники
[33]. Что же касается ближайших перспектив,
то вместо ИЛО можно было бы использовать
ОФВДП, если будет показано, что этот метод
обеспечивает получение триботехнических
материалов столь же высокого качества, что
и лазерный метод.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Осаждение покрытий. Формирование ис-
следуемых покрытий осуществлялось на
установке, схема которой представлена на
рис. 1. В качестве источника углеродной плаз-
мы использовался вакуумно-дуговой генера-
тор 1 плазмы с расходуемым графитовым ка-
тодом, оснащенный магнитоэлектрическим
фильтром 2 для очистки плазмы от макро-
частиц (капель и твердых осколков) катодного
материала. Устройство и принцип действия
такой системы описан ранее [34 – 36]. Под-
ложкодержатель 6 в камере 7 был размещен
на расстоянии 70 мм от выходного торца плаз-
менного фильтра. На поверхности подложко-
держателя закреплялись шесть образцов-под-
ложек. Вращение подложкодержателя вокруг
оси, смещенной относительно оси фильтра,
позволяло получать покрытия с равномерным
распределением толщины на всех шести об-
разцах. Образцы (диаметр 25,4 мм) для три-
бологических исследований были изготов-
лены из стали 440С, а для измерений напря-
жения в пленках – из Si<100>. Перед тем как
поместить образцы в вакуумную камеру их
подвергали ультразвуковой очистке в ацетоне.
Начальный вакуум в камере был на уровне
4×10–6 Па. Перед нанесением покрытий по-
верхность образцов очищалась тлеющим раз-
рядом в аргоне при давлении 6,7 Па и напря-
жении 1 кВ. Температура подложки при нане-
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сении а-С покрытий поддерживалась на уров-
не 100° С, а при осаждении СNx конденсатов
– на уровне 300° С. Подогрев подложек осу-
ществлялся источником ИК излучения, раз-
мещенным с тыльной стороны подложкодер-
жателя. Формирование покрытия начинали с
осаждения подслоя титана толщиной 50 нм
(методом магнетронного распыления в арго-
не). На подслой титана осаждали переходный
слой Ті1–уСу толщиной 100 нм. При этом у
постепенно увеличивали от 0 до 1, попере-
менно включая процессы магнетронного рас-
пыления и ОФВДП, и тем самым регулируя
соотношение усредненных скоростей осаж-
дения титана и углерода. На переходный слой
наносили наружный слой а-С или СNx тол-
щиной  500 – 600 нм. Конструкция, метод
формирования Ті-ТіС-(а-С) покрытия и функ-
циональное назначение каждого из его слоев
описаны в работе [37]. При осаждении СNx
покрытий использовали источник атомарного
азота НД25 (разработка Oxford Applied Re-
search, Inc.). Азот в камеру напускался через
подогреваемую керамическую трубку, внутри
которой поддерживался высокочастотный
разряд мощностью в 500 Вт. Под действием
этого разряда происходила диссоциация азо-
та. Ионы на выходном конце трубки задер-
живались, а атомы азота поступали на под-
ложку. Скорость осаждения a-C и СNx сос-
тавляла ~15 нм/мин.

Аналитические исследования. Химичес-
кий состав определялся методом рентгенов-
ской фотоэлектронной спектроскопии (РФС).
Покрытия подвергались распылению пото-
ком ионов аргона с энергией 5 кэВ в течение
10 с при угле падения 30° С и скорости рас-
пыления около 0,7 +Е /с. Этого было достаточ-
но для удаления поверхностных углеводород-
ных и гидроксильных загрязнений, абсорби-
рованных во время пребывания покрытий в
воздушной атмосфере лаборатории. Установ-
лено, что содержание кислорода в покрытиях
не превышает 0,5 ат. %. Тип гибридизации
валентных электронов атомов углерда опре-
деляли методом Pамановской спектроскопии
с применением прибора Renishaw Ramascope
2000, оснащенного аргоновым ионным лазе-
ром (514,3 нм).

Механические и трибологические испы-
тания. Величина внутренних напряжений
определялась по разнице между радиусами
кривизны кремниевых пластинок до и после
нанесения покрытий с использованием урав-
нения Стони [38] в предположении, что мо-
дуль упругости пластинки равен 180,5 ГПа.
Механические свойства покрытий исследо-
вались с помощью прибора Nanoindentor XP
с алмазным индентором Берковича по мето-
дике, описанной в работе [39].

Фрикционные и износные испытания про-
водились с использованием трибометра с па-
рой трения диск-сфера, размещенной в герме-
тической камере. Испытания проводились
при атмосферном давлении в сухом азоте и
влажном воздухе (относительная влажность
(ОВ) составляла 45% при 25° С). Из нашего
опыта а также из публикаций других авторов
[40, 41] следует, что а-С может быть очень
чувствительным даже к небольшому содер-
жанию водяных паров в азоте. Поэтому в на-
ших экспериментах особое внимание обра-
щалось на то, чтобы азот был очень сухим:
его получали путем испарения жидкого азота.
Перед тем, как ввести азот в камеру, его про-
пускали через гранулированный влагопогло-
титель. Перед началом испытаний камеру
трибометра промывали таким азотом в тече-
ние трех часов. В результате, примесь влаги
в азоте не превышала порога чувствительно-
сти датчика измерителя влажности (< 1%).

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – гене-
ратор углеродной плазмы; 2 – фильтр; 3 – магнетрон
с  Ті-мишенью;  4 – генератор атомарного азота;
5 – подложки; 6 – подложкодержатель; 7 – камера;
8 –  к откачной системе.
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В качестве сферических инденторов ис-
пользовались шарики диаметром 6,35 мм из
стали 440С и из карбида кремния. Испытания
проводились в следующем режиме: нагрузка
100 Г, скорость вращения 200 об/мин, ско-
рость скольжения 125 – 200 мм/с. Один обо-
рот диска (цикл) соответствовал пути сколь-
жения около 5 см. Коэффициент трения запи-
сывали для 104 циклов скольжения, что было
достаточно для установления стационарного
режима трения. Для анализа пленок трения,
которые формировались в пятне износа на
шарике и в дорожке трения на диске, исполь-
зовались методы оптической микроскопии и
Рамановской спектроскопии. Площадь попе-
речного сечения дорожки трения получали с
помощью контактного профилометра. Полу-
ченные таким способом значения попереч-
ных сечений следа (дорожки) трения исполь-
зовались для нахождения величин нормали-
зованного коэффициента износа (мм3/Н·м)
путем вычисления объемного износа и деле-
ния его на нагрузку и длину пути скольжения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Химические связи и состав покрытий. РФС
анализ а-С пленок обнаруживает только уг-
лерод с Сls энергетическим пиком связи на
284,8 эВ. На рис. 2а приведен Рамановский
спектр покрытия. Спектр имеет одиночный
максимум в области 1560 см–1, что свидетельс-
твует о высоком качестве а-С. Лучше всего
спектр соответствует суперпозиции двух
гауссианов  (на рисунке не показаны):  один
с максимумом на 1565 см–1 (известный как
G-пик) и другой – на 1381 см–1 (D-пик). От-
ношение I(D)/I(G) равно примерно 0,3. Это
говорит о том, что пленки а-С, полученные
дуговым методом, характеризуются преиму-
щественно sp3 связями [42, 43]. Фактически,
спектр, приведенный на рис. 2, идентичен
опубликованным ранее Рамановским спект-
рам безводородного алмазоподобного углеро-
да, полученного методами ИЛО и ОФВДП,
когда преимущественная концентрация sp3

гибридизации межатомных связей была уста-
новлена другими аналитическими методами
[43, 44].

РФС анализ показал, что в CNx содержится
10% азота. Энергия С1s связи была ниже, чем

для  а-С  покрытий, и  равнялась 284,4 еВ
(рис. 3). В работах [45, 46] высказано пред-
положение о суперпозиции энергии связи для
sp2 составляющей и более высокой (примерно
на 1 еВ) энергии связи для sp3 компоненты.
Смещение С1s пика для CNx указывает на зна-
чительный вклад sp2 гибридизации. Этим мо-
жно также объяснить наблюдавшееся уши-
рение С1s пика для CNx покрытий (рис. 3).

При анализе азотных связей N1s пик  рас-
сматривался как сумма Гауссовских функций
(рис. 4). При этом наблюдалось присутствие
двух доминирующих компонент в точках 400
еВ и 398 еВ. Пик в области 400 эВ соответст-
вует замещению углерода азотом в местах с
sp2 связью. Природа пика на 398 еВ остается
спорной и приписывается либо азоту в об-
ласти sp3 углерода, либо пиридино-подобной

Рис. 2. Рамановские спектры а-С (а) и СNx (б) покры-
тий.

а)

б)

Рис. 3. С1s  РФС  спектры а-С и СNx покрытий.
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связи. К последнему склоняются авторы ра-
бот [19, 21, 47, 48]. Подробное обсуждение и
примеры N ls спектра для CNx пленок, полу-
ченных лазерным методом, приведены в ра-
боте [24]. Такие же N 1s спектры были полу-
чены для CNx пленок, сформированных ваку-
умно-дуговым методом, что свидетельствует
об идентичности азотных связей для пленок,
полученных обоими методами.

Рамановские спектры для  CNx покрытий
(рис. 2б) свидетельствуют о присутствии в
значительном количестве фракции с графито-
подобными связями. Это следует из присутст-
вия разупорядоченной графитовой компонен-
ты в области 1390 см–1 в дополнение  к основ-
ному G-пику 1565 см–1 и из вне плоскостных
колебаний в области 700 см–1, существование
которых требует присутствия графитовых
плоскостей. В соответствии с интерпрета-
цией Рамановских спектров для безводо-
родного аморфного углерода, приведенной в
работах [24, 49, 50], спектр на рис. 2б можно
трактовать как свидетельство формирования
графитных кластеров небольших размеров
(порядка нескольких нанометров в диаметре)
в аморфной матрице покрытия.

Результаты анализа рентгеновских фото-
электронных и Рамановских спектров для об-
разцов с CNx покрытиями, приведенные вы-
ше, аналогичны результатам, опубликован-
ным ранее в работах [19 – 21, 48] для фуллере-
ноподобного нитрида углерода, полученного
магнетронным распылением. Изгиб базовых
плосткостей и межплоскостные связи в этом
материале обеспечивали ему высокую твер-
дость и эластичность. Фактически, было ус-
тановлено, что CNx содержит фуллерено-
подобные фрагменты нанометровых раз-
меров в аморфной матрице [24], в то время

как наноструктуру CNx, полученного методом
ОФВДП, еще предстоит изучать. Структура
CNx,  по-видимому,   отлична от  структуры
а-С покрытий, которые, как уже установлено,
являются полностью аморфными с незна-
чительным содержанием графито-подобных
связей.

Таким образом, установлено, что покры-
тия, полученные ИЛО и ОФВДП способами,
аналитическими методами различаются с
трудом. Это говорит о взаимозаменяемости
указанных способов синтеза рассматрива-
емых материалов покрытий. В то же время
наблюдались существенные различия между
покрытиями содержащими и не содержа-
щими азот.

Механические свойства. В табл. 1 для
сравнения приведены механические свойства
покрытий обоих типов. Из приведенных дан-
ных видно, что а-С значительно тверже и
жестче CNx.  При  твердости  около  55 ГПа
а-С покрытия можно классифицировать как
сверхтвердые. В то же время твердость CNx
покрытий (около 30 ГПа) существенно выше
твердости большинства других износостой-
ких керамик. Интересно, что CNx покрытия
при  этом имеют сравнительно низкий модуль
упругости. Сочетание достаточно высокой
твердости с пониженной жесткостью пред-
ставляет собой уникальную  особенность
эластичных CNx покрытий с фуллерено-по-
добной структурой [19].

Как и следовало ожидать, механизм про-
цессов осаждения обусловливает присутст-
вие в получаемых покрытиях напряжений
сжатия. Из табл. 1 видно, что уровень напря-
жений в покрытиях обоих типов примерно
одинаков.

Трибологические характеристики. Резу-
льтаты испытаний покрытий на трение при
скольжении по стальному шарику в воздухе

Рис. 4. N1s РФС спектр СNx покрытия.

Таблица 1
Содержание азота N, толщина h,
твердость Н,  модуль  упругости Е

и  напряжения  F  покрытий

Покрытия
N

(am.%)
h

(нм)
H

(ГПа)
E

(ГПа)
F

(ГПа)
a-C

CNx

0

10

670

620

57 ± 5

28 ± 1

560±40

260±10

–4,9

–4,4
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с относительной влажностью 40% приведены
в табл. 2. На рис. 5 приведена запись коэффи-
циентов трения в процессе испытаний в ука-
занных условиях образцов с а-С и CNx по-
крытиями. Видно, что а-С покрытия отлича-
ются низким коэффициентом трения (около
0,1), в то время как к.т. CNx покрытий сос-
тавлял примерно 0,3 при высоком уровне ос-
цилляций. Полученный результат четко ука-
зывает на то, что присутствие азота в составе
покрытия ведет не только к изменению его
структуры и механических свойств, но и си-
льно влияет на его трибологические свойства.
Ранее [24] были осуществлены испытания
CNx покрытий, полученных лазерным мето-
дом. Какой-либо корреляции между фрик-
ционными свойствами покрытий и концен-
трацией азота в них, изменяющейся от 9 до
22%, не наблюдалось.

После фрикционных испытаний на покры-
тиях обоих типов оставались полированные
дорожки трения. На контактной поверхности
стального шарика, испытывавшегося в паре
с а-С покрытием, наблюдалась графитоподо-
бная “пленка переноса” (пленка перенесен-

ного материала контртела). Формирование
такой защитной пленки переноса при сколь-
жении по алмазоподобному углероду хорошо
задокументировано в предыдущих исследо-
ваниях и трактуется как результат фазового
перехода sp3→ sp2 [15, 16, 49, 50]. Для CNx
видимых следов пленки переноса не было об-
наружено, а контактная поверхность сталь-
ного шарика имела вид, характерный для
абразивного износа.

На следующем этапе испытаний изучалось
поведение образцов с покрытиями при тре-
нии в сухом азоте. Как для а-С, так и для CNx
результаты испытаний в этих условиях ока-
зались менее определенными из-за больших
разбросов регистрируемых величин к.т.. На
фоне низких значений коэффициента трения
(около 0,05) часто возникали резкие скачки
до 0,6 – 0,8. Такое поведение пары трения
могло указывать на то, что во фрикционном
контакте то появлялась, то разрушалась анти-
фрикционная пленка переноса. Скачкообраз-
ные вариации к.т. можно также отнести на
счет переноса более мягкого материала сталь-
ного шарика на дорожку трения, что при-
водило к адгезионному схватыванию, и не
зависело от состава покрытий.

В этой связи были предприняты испы-
тания с шариками из карбида кремния, твер-
дость которого (около 28 ГПа) была близка к
твердости покрытий (30 – 50 ГПа), что ослаб-
ляло влияние износа шарика на фрикционное
поведение пары трения. Результаты измере-
ний к.т. во влажном воздухе и в сухом азоте
приведены в табл. 2. Во влажном воздухе
фрикционное поведение покрытий было та-
ким же, как и в случае трения о стальной ша-
рик  (к.т. составлял величину около 0,1 для
а-С и 0,3 – для CNx покрытий). В случае су-
хого азота наблюдалось резкое снижение к.т.
для CNx в сравнении со скольжением во влаж-
ном воздухе (рис. 6). Для CNx к.т. в сухом азо-
те снижался до 0,03 – 0,04. В тех же условиях
к.т. для а-С колебался в пределах от 0,1 до
0,7.

На рис. 7 приведены для сравнения коэф-
фициенты износа а-С и CNx  покрытий, полу-
ченные в экспериментах с SiC шариками. Ко-
эффициент износа а-С покрытий был низок

Таблица 2
Усредненные коэффициенты трения

покрытий

Покрытия
По стальному

шарику
По шарику SiC

a-C 0,1 Нестаб.

Воздух ВоздухАзот Азот

0,11 0,09 - 0,7

CNx 0,2 - 0,4 Нестаб. 0,3 0,04

Рис. 5. Коэффициенты трения а-С и СNx покрытий в
зависимости от пути скольжения (в циклах) по сталь-
ному шарику в воздухе (влажность 40%).
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при трении во влажном воздухе, и резко воз-
растал при трении в сухом азоте. Коэффици-
ент износа CNx покрытий имел некоторое
промежуточное значение и в меньшей степе-
ни зависел от среды, в которой происходило
трение. Интересно отметить, что износ CNx
покрытий в сухом азоте был несколько выше,
чем во влажном воздухе, хотя к.т. для этих
покрытий в условиях сухого азота был зна-
чительно ниже, чем во влажном воздухе
(табл. 2).

С целью выяснения механизмов, ответст-
венных за изменения к.т. для CNx покрытий
более чем на порядок величины (от 0,3 во
влажном воздухе до 0,04 в сухом азоте), был
проведен анализ состояния дорожек трения
на покрытиях и в области износа на SiC ша-
риках. Для сравнения на рис. 8  приведены
фотографии дорожек, полученных на CNx  по-
крытиях. При скольжении во влажном воз-
духе формируется дорожка с полированной
поверхностью без признаков химических или
структурных превращений (рис. 8а). Частицы
износа по бокам дорожки трения были очень

мелкими, едва различимыми в оптическом
микроскопе, что и обусловливало высокую
чистоту полировки поверхности дорожки.
Это совпадает с ранее опубликованными дан-
ными по абразивному износу CNx покрытий,
полученных дуговым методом [28], и поли-
ровке дорожек трения на CNx пленках, сфор-
мированных магнетронным распылением
[22].  Коэффициенты  трения,  полученные
в этих работах, были такие же, как и у нас
(0,3 – 0,4). При скольжении в сухом азоте
(рис. 8б) дорожки трения уже не выглядели
такими “чистыми”, как в предыдущем случае,
а по бокам дорожки наблюдались скопления
крупных частиц износа, хотя к.т. при этом
был значительно ниже.

Исследования контактной зоны шарика
позволили установить причину такого явного
противоречия между характером поверхно-
сти дорожки износа и коэффициентом трения
для двух сред. Контактная область (пятно)
шарика после испытаний во влажном воздухе
выглядела полированной с незначительным
количеством частиц износа по краям. В Рама-
новских спектрах от центральной части кон-
тактного пятна наблюдались пики SiC, спектр
от частиц износа имел слабовыраженный
графитоподобный характер. Это говорит об
отсутствии процесса формирования пленки
переноса в контакте, что совершенно не со-
ответствует поведению а-С в условиях трения
во влажных средах. Процесс полировки в ис-
следуемых условиях вызывал, таким образом,
относительно высокий к.т. Что же касается
износа, то высокая твердость покрытий пре-
пятствовала интенсивному их истиранию. В
пятне износа на шарике после испытаний в
сухом азоте четко наблюдалась пленка пере-
носа со значительными скоплениями частиц
износа по краям пятна. Рамановский анализ
обнаруживает присутствие графитоподобно-
го аморфного углерода как в пленке переноса,
так и в частицах износа. Образование пленки
переноса, очевидно, и является причиной то-
го, что к.т. в сухом азоте принимает столь низ-
кие значения (0,03 – 0,04). Несмотря на при-
сутствие графитоподобных структур, пленки
переноса, формировавшиеся при скольжении
по CNx поверхности, отличались от пленок,
которые были типичны для а-С покрытий
(см. ниже). Азот, присутствующий в покры-

Рис. 6. Коэффициенты трения СNx покрытия в зави-
симости от пути скольжения по шарику из SiC  в сухом
азоте и в воздухе (влажность 40%).

Рис. 7. Коэффициенты износа а-С и СNx покрытий
после 10000 циклов скольжения по SiC шарику в воз-
духе и в сухом азоте.
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тии и, следовательно, в пленках переноса, мо-
жет способствовать расширению условий су-
ществования смазывающих свойств воды до
весьма малых ее концентраций в азотной сре-
де. Для того, чтобы полностью исключить
влияние воды на результаты измерений, были
проведены контрольные испытания, в кото-
рых трение скольжения осуществлялось в
вакууме 10–7 Па. При этом был зарегистри-
рован коэффициент трения величиной около
0,5. Это можно рассматривать как подтверж-
дение предположения о том, что для эффек-
тивной смазки CNx поверхности достаточно
весьма незначительного количества влаги.

В экспериментах с а-С покрытиями графи-
топодобная пленка переноса в зоне контакта
с SiC формировалась как во влажном воздухе,
так и в сухом азоте. Однако к.т. при этом не
падал до столь низкого уровня, как в случае
CNx покрытий. Известно, что графитные
пленки переноса лучше работают во влажных
средах, что по-видимому обусловлено интер-
каляцией базовых плоскостей графита и час-
тичной пассивацией углеродных связей
вследствие хемосорбции воды [40, 53]. В на-
ших предыдущих исследованиях а-С покры-
тий в азоте при относительной его влажности
не более 2% коэффициент трения составлял

всего 0,03 – 0,07. В то же время коэффициент
трения а-С в вакууме резко повышался. Воз-
можно, что даже незначительного количества
молекул воды в “сухом” азоте уже достаточно
для снижения к.т. а-С покрытий. Другое
объяснение этого явления может состоять в
том, что азот сам по себе может служить сма-
зкой, вследствие абсорбции его молекул на
активированных плоскостях графита, подоб-
но тому снижению к.т., которое наблюдалось
авторами работы [40] в экспериментах с
графитом в инертных газах.

В наших экспериментах особое внимание
обращалось на то, чтобы снизить влажность
до уровня не более 1%. Коэффициенты тре-
ния в сухом азоте а-С пленок колебались в
пределах между 0,08 и 0,8 (табл. 2), что
свидетельствует о нестабильности характери-
стик графитоподобных пленок переноса. В
той же сухой среде стабильность трения пле-
нок CNx была значительно выше (рис. 6). Этот
результат может рассматриваться как свиде-
тельство того, что азот, содержащийся в CNx
покрытиях и, следовательно, в пленках пере-
носа, играет важную роль в формировании
антифрикционных прослоек между плоскос-
тями графита при очень малых уровнях кон-
центрации влаги.

Рис. 8. Дорожки трения на СNx покрытиях после 10000 циклов скольжения по SiC шарику в воздухе (а) и в
сухом азоте (б); микрофотографии (вверху) и трехмерные профилограммы (внизу).

а)                                                                                       б)
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Сравнительные испытания показывают,
что а-С пленки обладают явным преиму-
ществом перед CNx покрытиями, обеспечивая
более низкие коэффициенты трения и износа.
Более чистые контакты трения наблюдаются
при использовании CNx. При этом имеет мес-
то полировка контртела без образования пле-
нок переноса и крупных осколков (частиц)
трения. В сухой среде CNx покрытия обес-
печивают очень низкий, около 0,03, коэффи-
циент трения, что не спасает, однако, покры-
тие от износа. Рабочий ресурс CNx покрытий,
испытывавшихся на трение с SiC шариками
в сухом азоте, составил около 25000 циклов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнение а-С и CNx покрытий показало, что
а-С покрытия являются сверхтвердыми и
жесткими, в то время как CNx покрытия со-
четают в себе достаточно высокую твердость
и пониженную жесткость с исключительно
высокой эластичностью.

Как а-С, так и CNx являются превосходны-
ми триботехническими материалами, однако
их фрикционные характеристики несколько
отличаются друг от друга. Это позволяет при
решении инженерных задач оптимизировать
характеристики пар трения с учетом конк-
ретной среды и других условий их эксплуа-
тации. Так, например, а-С предпочтительно
использовать во влажных средах при усло-
вии, что приоритетным является снижение
потерь трения. С другой стороны, если основ-
ным требованием является зеркальная по-
лировка дорожки трения при малых размерах
частиц износа, то выбор должен быть сделан
в пользу CNx. Этот материал является также
весьма перспективным для использования
его в условиях трения в сухом азоте.

Сравнение полученных результатов с ра-
нее опубликованными данными, свидетельст-
вуют о том, что триботехнические и механи-
ческие свойства а-С и CNx практически не
зависят от того, каким методом они получены
– ИЛО или ОФВДП. Следовательно, при
выращивании а-С и CNx  пленок эти методы
можно считать взаимозаменяемыми. В свою
очередь, это открывает возможность перехода
к замене коммерческих покрытий, получае-
мых лазерным методом, аналогичными по-
крытиями, получаемыми более дешевым и

производительным  вакуумно-дуговым ме-
тодом.
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STUDY  OF  THE  FILMS  FROM
DIAMONDLIKE  CARBON  AND  JOINS

CARBON  WITH  NITROGEN,
SYNTHESIZED OF VACUUM-ARC

METHOD
V.E. Strel’nitsky, I.I. Aksyenov,  V.V. Vasil’yev,

A.A. Voyevodin, J.G. Jons, J.S. Zabinsky
We researched the properties of a-C and CNx coat-
ings in conditions of sliding friction. We compared
the coatings obtained on identically prepared sur-
faces with equal thickness and on the identical sub-
strates. The coatings were formed by the method of
deposition from filtered arc-vacuum plasma. We in-
vestigated coatings composition, structure, micro-
hardness, modulus of elasticity, tension, coefficients
of friction and wear. It was determined that a-C coat-
ings had the microhardness of 52-57 GPa and modu-
lus of elasticity within 490-560 Gpa. The coatings
CNx by quite high microhardness of 28-30 GPa were
characterized by low modulus of elasticity 160 GPa.
Significant differences were observed in the tribolo-
gical coatings behavior depending on the atmosphere
damp, under which condition the experiments were
carried out. The differences of mechanical and tri-
bological properties of studied coatings can be used
for their optimal selection for any particular work-
ing conditions.

ДОСЛІДЖЕННЯ   ПЛІВОК
АЛМАЗОПОДІБНОГО ВУГЛЕЦЮ І

З’ЄДНАНЬ  ВУГЛЕЦЮ  З
АЗОТОМ, СИНТЕЗОВАНИХ

ВАКУУМНО-ДУГОВИМ    МЕТОДОМ
В.Є. Стрельницький, І.І. Аксьонов,

В.В. Васильєв, А.А. Воєводін,
Дж. Г. Джонс,   Дж. С. Забинськи

Досліджено властивості a-C та СNx  покриттів в
умовах тертя ковзанням. Порівнювалися по-
криття, отримані на ідентично підготовлених по-
верхнях, при рівних товщинах та на однакових
підкладинках. Покриття формувалися методом
осадження з фільтрованої вакуумно-дугової плаз-
ми. Вивчалися склад, структура, мікротвердість,
модуль пружності, напруги, коефіцієнти тертя і
зносу покриттів. Установлено, що a-C покриття
мали мікротвердість 52 – 57 ГПа і модуль пруж-
ності – у межах 490 – 560 ГПа. Покриття СNx
при досить високій мікротвердості  28 – 30 ГПа
характеризувалися порівняно низьким модулем
пружності 160 ГПа. Відзначалися помітні роз-
ходження в трибологічном поводженні покриттів
у залежності від вологості атмосфери, в якій про-
водилися випробування. Розходження меха-
нічних та трибологічних властивостей покриттів,
що вивчалися, можуть бути використані для опти-
мального їхнього вибору для тих або інших умов
експлуатації.
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