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Рассмотрены многослойные покрытия структуры CrAlSiN/Cr и CrAlSiN/Ti. Отличи-
тельной особенностью этих покрытий является технология нанесения: дуговое трех-
катодное распыление для системы CrAlSiN/Cr и гибридная технология катодно-
дугового испарения CrAlSiN и магнетронного распыления Ti. Образцы имели раз-
личную архитектуру покрытия, толщину и морфологическую структуру. Проведены 
трибологические испытания этих покрытий, которые продемонстрировали высокую 
износостойкость образцов покрытия CrAlSiN/Cr с коэффициентом трения примерно 
0,30…0,50. Покрытия системы CrAlSiN/Ti имели малый коэффициент трения (~0,15) 
и сравнительно высокий износ. Для оценки износостойкости и анализа механизма 
изнашивания проведено морфологическое исследование поверхности дорожек тре-
ния. У покрытия CrAlSiN/Cr преобладающим оказалось усталостное изнашивание, 
характеризуемое появлением микротрещин в дорожке трения, у покрытия 
CrAlSiN/Ti — абразивное изнашивание со следами смятия и микрорезания. По ре-
зультатам исследования многослойных композиционных металлонитридных ионно-
плазменных покрытий при сухом трении установлено, что более износостойким яв-
ляется покрытие CrAlSiN/Cr, слои которого имеют более высокие упругие свойства. 
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The article considers multilayer coatings of the CrAlSiN/Cr and CrAlSiN/Ti structures. 
A distinctive feature of the coatings is the technological mode of their application: three-
cathode arc for the CrAlSiN/Cr system and the hybrid technology of CrAlSiN cathode-arc 
evaporation and Ti magnetron sputtering. The samples have different coating architecture, 
thickness and morphology, these features are determined by the experimental objectives of 
the study. Tribological tests of these coatings were carried out, which demonstrated high 
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wear resistance of CrAlSiN/Cr coating samples with a coefficient of friction in the range of 
~0.30-0.50. In contrast, the CrAlSiN/Ti system coatings had a low coefficient of friction of  
~ 0.15 and relatively high wear. To assess the wear resistance and analyze the wear mecha-
nism, studies of the surface morphology of friction tracks were carried out. For the 
CrAlSiN/Cr coating, the fatigue type of wear is predominant, characterized by the appear-
ance of microcracks in the friction track, the CrAlSiN/Ti coating, in turn, has abrasive wear, 
traces of crumpling and micro-cutting are observed. When studying multilayer composite 
metallonitride ion-plasma coatings under dry friction, the CrAlSiN/Cr coating turned out to 
be more wear-resistant, the layers of which have higher elastic properties. 
EDN: XWLGBA, https://elibrary/xwlgba 
Keywords: ion-plasma coatings, CrAlSiN, tribological tests, friction coefficient, fatigue 
wear, abrasive-mechanical wear 

Нанокомпозитные покрытия активно изучают-
ся в последнее время из-за возможности широ-
кого применения в различных областях. Так, в 
работе [1] рассмотрено развитие сверхтвердых 
материалов и отмечено, что нанокристалличе-
ские нитриды, внедренные в матрицу аморфно-
го нитрида кремния, являются наиболее пер-
спективными нанокристаллическими компози-
тами для удовлетворения всего комплекса 
требований технического применения. Проана-
лизирована основа прочности и твердости 
нанокомпозитных покрытий. Описано, как 
микроструктура покрытия (в керамических ма-
териалах) влияет на рост и распространение 
микротрещин, что приводит к существенному 
отличию теоретических значений прочности от 
реальных. Что касается потенциала, описанно-
го в работе [1], за последние несколько лет бы-
ли разработаны инновационные покрытия с 
выдающимися свойствами, такие как четвер-
тичный нитрид хрома-алюминия-кремния 
(CrAlSiN) и нитрид алюминия-кремния-титана 
(AlSiTiN) [2–4]. 

В работах [5–7] исследована связь структуры 
и архитектуры покрытия с его механическими 
и термическими свойствами. Авторы статьи [8] 
оценили характеристики покрытий AlSiTiN и 
AlSiCrN, полученных методом катодно-
дугового испарения (Physical Vapour Deposi-
tion — PVD), с многослойной и градиентной 
микроструктурой и пришли к выводу, что 
нанокомпозитные покрытия имеют более низ-
кие значения износа инструмента при контур-
ном фрезеровании стали AISI M2 благодаря 
высоким показателям твердости и износостой-
кости при высоких температурах. 

Конструкция многослойных структур, со-
стоящих из чередующихся слоев с различными 
свойствами (в том числе твердостью и модулем 
упругости), значительно улучшает свойства по-

крытия. Повышение твердости многослойных 
покрытий обусловлено замедлением движения 
дислокаций межфазными границами между 
слоями [9–11]. Более того, межфазные границы 
между двумя соседними слоями в многослой-
ной структуре могут отклонять распростране-
ние трещин и замедлять скольжение по грани-
цам зерен, создавая твердое, но прочное по-
крытие [12]. Поэтому можно ожидать, что 
комбинированный эффект четвертичных по-
крытий и многослойных структур приведет к 
получению покрытий с наилучшими характе-
ристиками. 

Многослойные покрытия показывают более 
высокую твердость и прочность, чем однослой-
ные. Последняя из этих характеристик очень 
важна, так как во многих областях применения 
растрескивание покрытия является недопусти-
мым. Многослойные металлокерамические 
композиционные покрытия имеют более высо-
кие прочность и сопротивление растрескива-
нию по сравнению с однослойными керамиче-
скими покрытиями. Это достигается снижени-
ем твердости и износостойкости [13]. 

Использование многослойных нанокомпо-
зитных покрытий обусловлено тем, что наряду 
с прочной адгезией между пленкой и подлож-
кой обеспечивается получение износостойких 
пленок с низкими химической реактивностью и 
трением. Кроме того, слоистая структура, как 
уже было отмечено, препятствует распростра-
нению трещин через покрытия благодаря бал-
листическому эффекту (многослойная структу-
ра действует как ингибитор трещин), повышая 
сопротивление разрушению покрытия. Также 
установлено, что существенное уменьшение 
толщины отдельных слоев и размеров кристал-
литов до нескольких нанометров может приве-
сти к значительному улучшению характеристик 
пленки [13, 14]. 
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В статье [15] рассмотрены микроструктура, 
термическая стабильность, поведение при 
окислении, а также механические и трибологи-
ческие свойства четверных покрытий TiAlXN 
(X = Si, Cr, V, Ta и B). Подробно описано влия-
ние параметров осаждения, химического соста-
ва, высокотемпературного отжига и архитекту-
ры покрытия на его свойства. 

В работе [16] исследованы трибологические 
свойства многослойных и нанокомпозитных 
покрытий AlSiTiN и AlCrSiN, нанесенных на 
образцы карбида вольфрама-кобальта (WC–C). 
Испытания на трение проведены как в сухих, 
так и в условиях смазки с использованием ша-
рика из нержавеющей стали в качестве контр-
тела. Оба покрытия продемонстрировали вы-
сокую твердость и хорошую адгезию к подлож-
ке. Что касается фрикционных свойств, то в 
условиях сухого трения свойства поверхности 
влияют на контакт скольжения на начальном 
этапе, а основная структура и образование три-
бослоя определяют основное поведение. 

Цель работы — исследование трибологиче-
ского поведения двух типов многослойных 
ионно-плазменных покрытий с различными 
механическими свойствами и механизмами 
трения. 

 
Материалы и методы. Объектом исследования 
являлись образцы с покрытиями многослойной 
структуры — CrAlSiN/Cr (образец № 1) и 
CrAlSiN/Ti (образец № 2). В качестве подложки 
выступали полированные (с параметрами ше-
роховатости поверхности Ra ≤ 0,12 мкм и 
Rz ≤ 0,6 мкм по ГОСТ 2789–73) пластинчатые 
образцы размером 50×30×5 мм из стали 40ХН 
после закалки и высокого отпуска (структура 
сорбита). 

Для нанесения покрытий применяли ваку-
умную установку BRV600, которая является 
многофункциональной ионно-плазменной 
PVD-системой, обеспечивающей нанесение ме-
таллических, нитридных, углеродоподобных 
(Diamond-Like Carbon — DLC) и многокомпо-
нентных покрытий. Для исследования исполь-
зовали два метода осаждения: катодно-дуговое 
испарение и магнетронное распыление, кото-
рые позволяют реализовывать гибридные мно-
гослойные архитектуры покрытий за один ва-
куумный цикл. 

Для нанесения слоев образца № 1 применяли 
метод дугового трехкатодного испарения: катод 
№ 1 — 88 % Al + 12 % Si (45 мин на слой 

CrAlSiN), катод № 2 — 100 % Cr (1 ч на слой Cr) 
и катод № 3 — 100 % Cr (6 ч 16 мин).  

Для образца № 2 использовали гибридную 
технологию катодно-дугового испарения 
CrAlSiN и магнетронного распыления Ti (дуго-
вое двухкатодное испарение: катод № 1 — 
88 % Al + 12 % Si и катод № 2 — 100 % Cr 
(50 мин на слой CrAlSiN) + магнетронное Ti 
(10 мин на слой). 

Технологический принцип установки осно-
ван на генерации высокоионизированного по-
тока частиц испаряемого материала в вакуум-
ной камере, где рабочее давление составляло, 
Па: для первого образца — 1,510–1 (подслой), 
9,810–2 (Cr), 8,010–2 (CrAlSiN); для второго — 
6,010–1 (подслой), 6,110–1 (Ti), 1,410–2 
(CrAlSiN), 

В процессе нанесения слоев CrAlSiN/Ti 
нагрев поддерживали на уровне 50 % мощности 
(дуговой нагреватель), а при нанесении слоев 
CrAlSiN/Cr — на уровне 70 % мощности. По-
вышенный уровень нагрева образца № 1 обес-
печивал более активную диффузию хрома на 
границе раздела слоев, улучшая когезионную 
прочность. В системе CrAlSiN/Ti слои Ti нано-
сили методом магнетронного распыления, что 
обусловило снижение температуры подложки 
(157 °C), в отличие от дуговой системы Cr, где 
температура достигала 193 °C. Последнее связа-
но с тем, что магнетронный метод формирует 
более мелкодисперсную структуру слоев Ti, что 
улучшает пластичность. Система магнитной 
сепарации, предусмотренная конструкцией ва-
куумной установки BRV600, подавляет капель-
ную фазу в дуговом разряде, обеспечивая высо-
кую плотность и однородность покрытия. 

Полученные образцы имели разную архи-
тектуру покрытий, отличительными особенно-
стями которой являлись толщина и морфоло-
гическая структура, обусловленные экспери-
ментальными целями исследования влияния 
этих характеристик на свойства покрытий.  

Для анализа микроструктуры покрытий ис-
пользовали сканирующий электронный микро-
скоп ZEISS EVO MA 18, оснащенный энерго-
дисперсионным анализатором OXFORD  
X-Max 50, который позволяет исследовать по-
перечные сечения покрытий.  

Экспериментальное изучение механических 
характеристик образцов на микроуровне про-
водили с помощью системы анализа механиче-
ских свойств материалов NanoTest 600, где 
твердость и модуль упругости, измеряли мето-
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дом непрерывного индентирования. В качестве 
индентора выбрали трехгранник Берковича. 

Триботехнические испытания выполняли 
на установке TRB компании Anton Paar Tritec 
по методикам стандартов DIN 50324 (1992), 
ASTM G 99–95a (2000)e1. Тип испытаний — 
трение скольжения по схеме шар-по-диску, где 
контртелом являлся корундовый (Al2O3) ша-
рик диаметром 6 мм. Перемещение осуществ-
лялось по круговой траектории радиусом r = 
= 2,2 мм при нагрузке F = 1, 5 и 10 Н и скоро-
сти v = 1 мм/с. Путь трения L составлял 1,8 м 
(130 циклов). Для дополнительных сравни-
тельных испытаний образцов число циклов 
увеличивали до 500, где путь трения L  7 м 
при нагрузке F = 10 Н. В качестве эксперимен-
тальных трибологических характеристик вы-
ступали два параметра: L — длина пройденно-
го штифтом пути; J — интенсивность объем-
ного износа образца. 

Трибоиспытания проводили при достаточно 
высоких контактных нагрузках в зоне трения: 
F = 1 Н эквивалентна контактному напряжению 
в зоне трения с ~ 800 МПа, нагрузка трения F = 
= 10 Н — с  1380…1850 МПа. 

Для морфологического анализа поверхности 
после трибологических испытаний использова-
ли профилометр NewView-600 (ZYGO). Обра-
ботку данных выполняли с помощью про-
граммного обеспечения MetroPro 9 и Moun-
tainsMap Imaging Topography 10. 

Обе структуры покрытий CrAlSiN/Cr и 
CrAlSiN/Ti реализуют концепцию многослой-
ного нанокомпозита, где чередование твердого 
нитридного слоя и пластичного металлического 
слоя обеспечивает сочетание высокой твердо-
сти и трещиностойкости. 

Образец № 1 — многослойная система 
CrAlSiN/Cr общей толщиной ~3,6 мкм: подслой 
Cr (адгезионный); шесть слоев Cr толщиной 
~100 нм (суммарно 0,6 мкм); шесть слоев 
CrAlSiN толщиной ~500 нм (суммарно 3,0 мкм). 
В системе CrAlSiN/Cr все слои выполнены из 
хромсодержащих материалов, что обеспечивает 
химическую однородность системы и снижает 
вероятность взаимной диффузии элементов на 
межфазных границах. 

Образец № 2 с достаточно толстым (4,6 мкм) 
многослойным композиционным покрытием 
системы CrAlSiN/Ti включал в себя двенадцать 
слоев: подслой Ti (0,6 мкм), далее к поверхно-
сти чередующиеся слои CrAlSiN и Ti, на по-
верхности — слой CrAlSiN (толщина слоев Ti 
примерно одинаковая (0,5 мкм). Толщина слоев 
CrAlSiN плавно уменьшалась от 0,3 мкм у под-
ложки до 0,15 мкм на поверхности. 

 
Результаты и обсуждение. Монослойное по-
крытие CrAlSiN достаточно подробно описано 
в предыдущих работах [17, 18]. Ионно-плаз-
менные многокомпонентные покрытия в силу 
технологии синтеза неравновесные по составу 
и структуре. Неравновесный характер форми-
рования покрытий выражен отсутствием в 
структуре покрытия CrAlSiN равновесной фа-
зы Cr2N (с гексагональной плотноупакован-
ной решеткой). Фазовый состав меняется по 
толщине покрытия: по мере приближения от 
поверхности покрытия к поверхности под-
ложки оксид алюминия постепенно исчезает, а 
хром переходит из химически связанного со-
стояния (в виде CrN) в свободное и формирует 
вместе с азотом матричный твердый раствор 
покрытия. 

Таблица 1 
Характеристики исследуемых покрытий 

Параметр CrAlSiN/Cr CrAlSiN/Ti 

Технология нанесения покры-
тия 

Дуговое распыление Гибридная (катодно-дуговое испарение + 
+ магнетронное распыление) 

Тип покрытия Подслой Cr + многослойная 
система (6 + 6) 

Подслой Ti + многослойная система (6 + 6) 

Средняя толщина слоя hcp, мкм 3,6 4,6 

Твердость H, ГПа 29,57 ± 7,53 23,07 ± 6,38 

Модуль упругости E, ГПа 306,13 ± 56,99 244,26 ± 41,32 

H/E 0,0960 0,0945 

H3/E2, ГПа 0,289 0,206 
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Несмотря на использование системы маг-
нитной сепарации, капельную фазу в рассмат-
риваемых покрытиях полностью устранить не 
удалось. В остальном же можно констатиро-
вать, что полученные покрытия обладают од-
нородностью состава и структуры, видимых 
макродефектов нет, прилегание слоев покры-
тия друг к другу плотное и бездефектное, как и 
прилегание покрытий к стальной подложке. 

Сравнительные характеристики и механиче-
ские свойства образцов приведены в табл. 1. 

Отличительной особенностью выступает 
твердость покрытий H. Покрытие с прослойка-
ми Ti имеет твердость 23,07 ГПа, что значи-
тельно меньше, чем у образца с прослойками Cr 
(29,57 ГПа). Данный результат получен при 
проведении индентирования, где у образца № 1 
глубина погружения индентора составляла 
100 нм (при том, что толщина верхнего слоя 
150 нм), а у образца № 2 — 300 нм, что наруша-
ет методическое правило «Бюкле 1/10». Влия-
ние на результаты индентирования нижележа-
щего мягкого металлического слоя сказывается 
тем сильнее, чем тоньше слой керамики. Кроме 
того, среди основных нитридообразующих эле-
ментов (Cr и Al) слоя CrAlSiN концентрацион-
ное равновесие, обеспеченное в покрытии 
CrAlSiN/Cr, в покрытии CrAlSiN/Ti сдвинуто в 
пользу Al (в ~1,5 раза). Это также может вно-
сить свой вклад в изменение микротвердости 
слоя. 

При проведении трибологических испыта-
ний непрерывно регистрировали значения ко-
эффициента трения μ. Для каждой нагрузки 
определены средние значения на установив-
шемся участке (табл. 2). 

Зависимости коэффициента трения  от пу-
ти L и морфологические структуры поверхно-
сти образцов при нагрузке F = 1, 5 и 10 Н пока-
заны на рис. 1, а–в. 

После трибологических исследований про-
веден анализ механизма изнашивания. Также 
выполнен морфологический анализ поверхно-

сти, выявивший наглядное различие поверхно-
стей дорожки трения после каждого трибоис-
пытания. Образец № 1 продемонстрировал ста-
бильный коэффициент трения (μ = 0,30…0,50)  
с ростом нагрузки и усталостный механизм из-
нашивания, характерный для жестких нитрид-
ных покрытий. Образец № 2 показал аномально 
низкие значения коэффициента трения (μ = 
= 0,12…0,18), что связано с формированием 
трибослоя, характерного для абразивно-меха-
нического изнашивания мягких систем.  

Результаты морфологического анализа до-
рожки трения после испытаний (см. рис. 1, а–в) 
подтвердили различия характера трения образ-
цов: на дорожке трения образца № 1 видны 
трещины и фрагментация покрытия без полно-
го ее отслоения, у образца № 2 — следы микро-
резания и следы смятия. 

Морфологический анализ дорожки трения 
образца № 1 при нагрузке F = 1 Н выявил, что 
поверхность покрытия сохраняет сплошность, 
следы износа минимальные, имеются единич-
ные микротрещины, расположенные перпен-
дикулярно направлению скольжения, что ти-
пично для ранних стадий усталостного изна-
шивания. Однако при увеличении нагрузки до 
5 Н происходит рост плотности трещин и за-
рождение тангенциальных трещин вдоль гра-
ниц столбчатых зерен покрытия, являющееся 
началом его фрагментации: образование от-
дельных чешуек размером 5…15 мкм, частично 
сохраняющих связь с подложкой. При нагрузке 
F = 10 Н наблюдаются развитая дорожка уста-
лостных трещин и частичное отслоение фраг-
ментов покрытия с появлением первичных ма-
териалов износа. Механизм изнашивания — 
усталостный с постепенной фрагментацией по-
крытия. Высокое значение H3/E2 (0,289 ГПа) 
обеспечивает сопротивление пластической де-
формации и предотвращает разрушение по-
крытия. 

Структура дорожек трения образца № 2 
кардинально отличается от таковой для образ-
ца № 1. При нагрузке F = 1 Н поверхность до-
рожки остается гладкой со следами пластиче-
ского смятия, а при F = 5 Н появляются бороз-
ды микрорезания. При F = 10 Н дорожка 
приобретает вид, соответствующий абразив-
ному изнашиванию с характерными глубоки-
ми бороздами. Механизм изнашивания — аб-
разивно-механический с доминированием 
пластической деформации и микрорезания. 
Низкое значение H3/E2 (0,206 ГПа) не обеспе-

Таблица 2 
Средние значения коэффициента трения  

при различных значениях нагрузки 

Нагрузка F, Н 
Коэффициент трения μ образца 

№ 1 № 2 

1 0,18 0,30 
5 0,12 0,45 

10 0,15 0,50 
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чивает сопротивления контактным нагрузкам, 
что приводит к смятию покрытия, и его уско-
ренному износу. 

Полученные значения интенсивности объ-
емного износа, ширины и глубины дорожки 
трения, площади следа трения покрытий об-
разцов № 1 и № 2 приведены в табл. 3 

Видно, что у образца с титановыми про-
слойками при нагрузке F = 1 Н интенсивность 
объемного износа (36,8610–6 мм3/(Нм)) боль-
ше, чем у образца с прослойками хрома  
(21,210–6 мм3/(Нм)). В качестве объяснения 
может быть отмечена положительная роль 

прослоек хрома в этом покрытии: высокий 
модуль упругости (Е  300 ГПа) исключает 
прогиб прослоек CrAlSiN и эффективно демп-
фирует циклические нагрузки в процессе ис-
пытания. 

Значительно более высокое значение модуля 
упругости хрома по сравнению с таковым для 
титана, наряду с другими факторами, указан-
ными ранее (например, наличие капельной фа-
зы), объясняет преимущество в износостойко-
сти композита CrAlSiN/Cr перед CrAlSiN/Ti. 
По-видимому, гипотеза о повышении износо-
стойкости композиционного покрытия вслед-

 

 

 
Рис. 1. Зависимости коэффициента трения  от пути L (а, в, д) и морфологические структуры  

поверхности (б, г, е) образцов № 1 ( ) и № 2 ( ) при нагрузке F = 1 (а, б), 5 (в, г) и 10 Н (д, е) 
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ствие наличия пластичных слоев металла, спо-
собных тормозить продвижение трещин, в 
условиях проведенных трибологических испы-
таний не подтверждена. 

По сравнению с титаном хром имеет ограни-
ченную дислокационную подвижность, так как 
его модуль сдвига один из самых высоких среди 
металлов (GCr = 110 ГПа), а кристаллическая 
объемно-центрированная кубическая решетка 
содержит только одно направление скольжения 
(<111>). Тогда как модуль сдвига титана более 
чем в 2 раза меньше (GTi = 41,5 ГПа), а его гекса-
гональная плотноупакованная решетка содер-
жит три направления скольжения: (в базисной 
плоскости (0001)). Эти фундаментальные свой-
ства определяют разницу в пластичности: отно-
сительное удлинение хрома при одноосном рас-
тяжении составляет 2 %, а титана — 30…70 %  
(в зависимости от чистоты) [19]. 

При увеличении нагрузки до 5 Н ширина 
дорожки трения у образца с титановыми ламе-
лями стала больше, чем при F = 1 Н, при этом 
она незначительно отличается от ширины до-
рожки трения при F = 10 Н. Эту закономер-
ность подтверждает и график коэффициента 
трения, который имеет одинаковую амплитуду 
для F = 5 и 10 Н. 

У покрытия с ламелями хрома наблюдается 
плавное увеличение ширины дорожки трения 
при повышении нагрузки с 1 до 10 Н. 

При нагрузке F = 1 и 5 Н дорожка остается 
узкой и равномерной, без выраженных прова-
лов до уровня подслоя, что можно интерпрети-
ровать как равномерное распределение кон-
тактных напряжений по толщине покрытия и 
эффективная релаксация усталостных повре-
ждений на межслойных границах. При возрас-
тании нагрузки до 10 Н происходит частичное 
разрушение верхних слоев CrAlSiN с сохране-
нием значительной части толщины многослой-
ной системы, что отражается в меньшей глу-
бине дорожки трения (0,44 мкм).  

Для полноты исследования проведена серия 
трибологических испытаний при 500 циклах и 
нагрузке F = 10 Н. Зависимости коэффициента 
трения  от числа циклов N и морфологические 
структуры поверхности образцов показаны на 
рис. 2. 

На образце № 1 наблюдается приработка, за-
тем происходит постепенный сруб капель (на 
сформированной поверхности имеются дефек-
ты капельной фазы) и выход на стационарный 
режим трения, который сопровождается ста-
бильным коэффициентом трения без выражен-
ной амплитуды колебаний. 

На образце № 2 с титановыми прослойками 
идет интенсивное изнашивание на начальной 
стадии в виде осциллирующей трибограммы. 
Затем наблюдается плавный рост коэффициен-
та трения (до 0,5), что связано с влиянием ча-
стиц износа в зоне сопряжения. Далее происхо-
дит увеличение частоты колебаний силы тре-
ния, что вызвано образовавшимися участками с 
выкрошенными слоями покрытия. 

Результаты морфологического исследования 
поверхности образцов после 500 циклов нагру-
жения получены методом сканирующей элек-
тронной микроскопии. Дефекты многослойных 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициента трения   

от числа циклов N и морфологические структуры 
поверхности образцов № 1 ( ) и № 2 ( )  

при нагрузке F = 10 Н 

Таблица 3 
Значения интенсивности объемного износа и параметров следа трения покрытий исследуемых образцов 

Нагрузка  
F, Н 

Интенсивность объемного 
износа J106, мм3/(Нм) 

Ширина дорожки 
трения, мкм 

Глубина дорожки 
трения, мкм 

Площадь следа, трения 
S106, мкм2 

1 21,2/36,86 93,8/120,3 0,07/0,21 2,76/5,72 
5 11,9/21,76 126,2/157,5 0,15/0,27 7,74/16,57 

10 12,1/11,24 132,7/158,5 0,44/0,51 15,8/17,7 
Примечание. В числителе дроби указаны значения для образца № 1, в знаменателе — для образца № 2. 
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покрытий CrAlSiN/Ti и CrAlSiN/Cr после три-
бологических испытаний, присутствующие на 
поверхности покрытия показаны на рис. 3, где 
четко выражены возникшие шероховатости 
покрытия. 

Видно, что у образца № 2 интенсивность 
объемного износа, равная 3,2810–6 мм3/(Нм), 
существенно больше, чем у образца № 1  
(2,8610–6 мм3/(Нм)). На поверхности дорожки 
трения видны следы зарождения усталостного 
изнашивания в виде сетки микротрещин 1 в по-
перечном сечении трека. Также на поверхности 
наблюдаются капельные фазы 2, возникшие при 
формировании покрытия, которые в результате 
воздействия индентора вырываются с поверхно-
сти, образуя микрократеры 3, показанные в виде 
темных областей (из-за рассеяния света, вызван-
ного изменением топографии). 

Дефекты, появившиеся в процессе нанесения 
покрытия, зависели от параметров осаждения 
(температуры, напряжения смещения и др.) и 
качества поверхности подложки. На рис. 3, б, 
который соответствует дорожке для покрытия 
CrAlSiN/Ti, наблюдаются характерные черты 
абразивного изнашивания с наличием частиц 
износа 4 на дорожке трения. Отдельные участки 
5 имеют выкрашивание слоев покрытия, оголяя 
раздробленность нижних слоев вследствие цик-
лического воздействия. В этом случае абразив-
ное изнашивание обусловлено трехкомпонент-
ным процессом взаимодействия, частицы износа 
твердых слоев покрытия выступают в качестве 
абразива, который создает борозды вдоль 
направления движения контртела. 

Выводы 
1. Сравнительный анализ структуры покры-

тий показал, что технология вакуумного ионно-

плазменного синтеза устойчиво формирует 
слоистую структуру композитных покрытий 
CrAlSiN/Cr и CrAlSiN/Ti с заданными геомет-
рическими параметрами. 

2. Установлено, что образец № 1 демонстри-
рует стабильный коэффициент трения 
(0,30…0,50) с ростом нагрузки и усталостный 
механизм изнашивания, характеризуемый за-
рождением трещин, фрагментацией покрытия 
без катастрофического отслоения. 

3. У образца № 2 выявлены аномально низкие 
значения коэффициента трения (0,12…0,18), 
связанные с формированием трибослоя. Меха-
низм изнашивания — абразивно-механический 
с микрорезанием и смятием покрытия. 

4. Морфологическая структура поверхности 
после испытаний коррелирует с механическими 
параметрами: для образца № 1 характерны 
усталостные трещины и фрагментация, для об-
разца № 2 — борозды микрорезания. 

5. Среди исследованных многослойных ме-
таллонитридных ионно-плазменных покрытий 
более износостойким при сухом трении сколь-
жения оказалось покрытие с металлическими 
слоями, имеющими более высокие упругие 
свойства, в частности модуль упругости. При 
этом пластичность металлических слоев по-
крытия CrAlSiN/Cr оказалась весьма низкой. 

6. Показано, что многослойная структура 
покрытия CrAlSiN/Cr толщиной 3,6 мкм обес-
печивает эффективную работу в условиях сухо-
го трения по схеме шар-по-диску при увеличе-
нии числа циклов до 500. 

7. Увеличение числа циклов подтвердило 
эффективность трибологического применения 
многослойной системы CrAlSiN/Cr, так как 
этот образец обладает меньшим износом и ста-
бильным коэффициентом трения во всем ис-
следованном диапазоне нагрузки. 

 
Рис. 3. Результаты морфологического исследования поверхности образцов № 1 (а) и № 2 (б)  

после 500 циклов нагружения 
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