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1. Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî íèòðèä òèòàíà îáëàäàåò âûñî-
êîé òâåðäîñòüþ, èçíîñîñòîéêîñòüþ è ñòîéêèì 
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Ïîêðûòèå íà åãî îñíîâå 
ïîëó÷àþò âàêóóìíûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, 
CVD, PVD, ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñ 
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà çåðíà è ôîðìèðîâàíèåì 
êàê ìèíèìóì äâóõ ôàç îòëè÷àþùèõñÿ ïî ðàç-
ìåðó è ðàçîðèåíòèðîâàííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî 
äðóãà, ïîêðûòèÿ TiN îáëàäàþò î÷åíü âûñîêîé 
òâåðäîñòüþ ñâûøå  40 ÃÏà è èìåþò î÷åíü õî-
ðîøóþ ñòîéêîñòü ê èçíîñó [1–5]. Áûëî îáíàðó-
æåíî òî ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà çåðíà äî 
10 è ìåíåå íàíîìåòðîâ, ðåçêî óëó÷øàþòñÿ ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå â ñâîþ 
î÷åðåäü çàâèñÿò îò óñëîâèé è ìåòîäîâ îñàæäå-
íèÿ ýòèõ ïîêðûòèé [5–9]. 

Ïîýòîìó, ñòîÿëà çàäà÷à ïðîâåñòè êîìïëåêñ-
íîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî ñîñòàâà, 
ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èõ ñîïîñòàâëåíèå äëÿ 
íê-TiN ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ íå-
ïðåðûâíîãî îñàæäåíèÿ è â óñëîâèÿõ Â× ñòèìó-
ëÿöèè. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ 
ñèñòåìû (ñ Â× ñòèìóëÿöèåé) íê-TiN/ïîäëîæ-
êà èç ñòàëè — ïîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé ôóíê-
öèé è h (ãäå μ- êîýôôèöèåíò òðåíèÿ h-ãëóáè-
íà âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà) ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
íàãðóçêè Lc

2
=29N. ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì 

ëîêàëüíûõ ñêîëîâ ïîêðûòèÿ è âûäàâëèâàíèåì 
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ïðîíèêíîâåíèÿ èíäåíòîðà, óâåëè÷åíèþ 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è çàìåäëåíèþ ïðîöåññà 
äàëüíåéøåãî èñòèðàíèÿ ïîêðûòèÿ âïëîòü äî 
ïîëíîãî èëè ÷àñòíîãî óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä-
ëîæêè ñî äíà öàðàïèíû. Äëÿ nk-TiN/ïîäëîæêà 
(îñàæäåííîãî áåç Â× ñòèìóëÿöèè) îáðàçîâàíèå 
ïåðâûõ ñëîåâ Lc

2
 íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè 17 N. 

Ïîÿâëåíèå ôëóêòóàöèé ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ íå ñâÿçàíî ñ ðàç-
ðóøåíèåì ïîêðûòèÿ, à ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ ôîðìû, ðàçìåðà è êî-
ëè÷åñòâà ïîð (ïëîòíîñòè ïî òîëùèíå ïîêðû-
òèÿ) è â îáëàñòè ïåðåõîäà ïîêðûòèå/ïîäëîæêà, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ óïðóãèé êîíòàêò 
âïëîòü äî 23N, âåëè÷èíà óïðóãîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 100 %, à èñòèðàíèå 
ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 
êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû, ôàçî-
âîãî ñîñòàâà, ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè è ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èõ ñîïîñ-
òàâëåíèå äëÿ nk-TiN ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ â 
óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî îñàæäåíèÿ è â óñëî-
âèÿõ Â× ñòèìóëÿöèè. Ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé 
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà èçó÷åíû ñòðóêòóðà è ôàçîâûé 
ñîñòàâ íèòðèä-òèòàíîâûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åí-
íûõ â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî îñàæäåíèÿ è ñ 
Â× ñòèìóëÿöèåé. 

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÒÀ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀË²×ÍÈÕ ÏÎÊÐÈÒÒ²Â 
Ç Í²ÒÐÈÄÓ ÒÈÒÀÍÓ ÎÒÐÈÌÀÍÈÕ ÏÐÈ ÎÑÀÄÆÅÍÍ² ÏÎÊÐÈÒÒ²Â 
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Àíîòàö³ÿ. Çà äîïîìîãîþ ðàñòðîâî-åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÐÅÌ), ðåíòãåí-ñòðóêòóðíîãî 
àíàë³çó (ÐÑÀ), àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³, êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ ³ øâèäêîñò³ çíîñó ìàòåð³àëó, áóëè âè-
â÷åí³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòò³â íê — TiN. Çàëåæíî â³ä ïîòåíö³àëó çñóâó, ùî ïîäàºòüñÿ íà ï³ä-
êëàäêó ³ òèñêó â êàìåð³, âêëþ÷åííÿ Â× ðîçðÿäó, ïîêàçàíî, ùî ñóêóïí³ñòü ð³çíèõ ïàðàìåòð³â 
ðåºñòðîâàíèõ â ïðîöåñ³ äðÿïàííÿ, äîçâîëÿº ðîçð³çíÿòè ïîðîãîâ³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî íà-
âàíòàæåííÿ, ïðèâ’ÿçàí³ äî ð³çíèõ òèï³â êîãåç³éíîãî ³ àäãåç³éíîãî ðóéíóâàííÿ ïîêðèòò³â ïðè 
òðèáîëîã³÷íèõ âèïðîáóâàííÿõ. Áóëè âèçíà÷åí³ ðîçì³ðè íàíîçåðåí íê — TiN ñòåõ³îìåòð³¿ ïî-
êðèòò³â, à òàêîæ ôàçîâèé åëåìåíòíèé ñêëàäè òà ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ïîêðèòò³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ, ðåíòãåí³âñüêà, í³òðèäó òèòàíó ïîêðèòò³â, Â×-
ñòèìóëÿö³ÿ 
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2. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé è ìåòîäèêà 
èññëåäîâàíèé 

Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïîëè-
ðîâàííûå îáðàçöû â âèäå ïÿòàêîâ äèàìåòðîì 
20 ìì è òîëùèíîé 3 ìì. Ìàòåðèàëîì ïîäëî-
æåê áûëà íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 12Õ18Í10Ò. Ïå-
ðåä íåñåíèåì ïîêðûòèé, ïîäëîæêè î÷èùà-
ëèñü â âàêóóìíîé êàìåðå ñ ïîìîùüþ èîííîé 
áîìáàðäèðîâêè. Ïîêðûòèÿ èç íèòðèäà òèòàíà 
áûëè ïîëó÷åíû â âàêóóìíî-äóãîâîé óñòàíîâêå 
«Áóëàò-6». Îïèñàíèå ñåðèéíîé óñòàíîâêè ïðè-
âåäåíî â [2]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü äâà ðå-
æèìà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé: ðåæèì íåïðåðûâ-
íîãî îñàæäåíèÿ è ðåæèì îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé 
ñ Â× ñòèìóëÿöèåé. Â ýòîì ðåæèìå ïîäëîæêà 
ïîãðóæàåòñÿ â ïëàçìó [1] è íà íåå ïîäàåòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûé èìïóëüñíûé ïîòåíöèàë. Óñêîðå-
íèå èîíîâ ïðîèñõîäèò â äèíàìè÷åñêîì ñàìî-
îðãàíèçóþùåìñÿ ïîãðàíè÷íîì ñëîå, êîòîðûé 
ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïîä 
èìïóëüñíûì îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì. 
Îñàæäåíèå ïîêðûòèé ïðîâîäèëîñü â óñëîâèÿõ 
ïîäà÷è íà ïîäëîæêó îäíîâðåìåííî ïîñòîÿííî-
ãî ïîòåíöèàëà â 230 Â è îòðèöàòåëüíûõ èìïóëü-
ñîâ àìïëèòóäîé 2 êÂ ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ 7 êÃö äëèòåëüíîñòüþ 10 ìêñ. Òîê äóãè 
áûë ðàâåí 90 À. Äàâëåíèå àçîòà ïðè îñàæäåíèè 
ñîñòàâëÿëî 10–2 Ïà. Ðàññòîÿíèå îò èñïàðèòåëÿ 
äî ïîäëîæêè ñîñòàâëÿëî 250 ìì. Ïîäëîæêè 
ïðîãðåâàëèñü äî òåìïåðàòóðû 360°Ñ. Ïðè íå-
ïðåðûâíîì îñàæäåíèè ïîêðûòèé èñïîëüçóåòñÿ 
ïîñòîÿííûé ïîòåíöèàë, òîê äóãè. 

Òîëùèíà ïîêðûòèé, ñîñòîÿíèå ãðàíèö ìåæ-
äó îñíîâîé è ïîêðûòèåì îïðåäåëÿëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
ÐÝÌ-106 ïî ôðàêòîãðàììàì èçëîìà ïðè óñêî-
ðÿþùåì íàïðÿæåíèè 20 êÂ. Êðîìå òîãî ñ ïî-
ìîùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
èçó÷àëàñü ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. 

Peíòãeíocòpyêòypíûe èññëåäîâàíèÿ îá-
ðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíò-
ãåíîâñêîòî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4 â Cu-k» 
èçëó÷åíèè. 

Èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñëîåâ ïîêðûòèÿ ïðîâåäåíî ìåòîäîì íàíî-
èíäèíòèðîâàíèåì íà ïðèáîðå Nanoindentor 
G200, (MES System, USA) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òðåõãðàííîé ïèðàìèäêè Áåðêîâè÷à, ñ ðàäèóñîì 
çàòóïëåíèÿ ïðè âåðøèíå îêîëî 20 íì. Òî÷íîñòü 
èçìåðåíèÿ ãëóáèíû îòïå÷àòêà ñîñòàâëÿëà ± 
0,04 íì. Ïðè ýòîì îòïå÷àòêè íàíîñèëèñü íà 
ðàññòîÿíèè 15 ìêì äðóã îò äðóãà, à èçìåðåíèÿ 

òâåðäîñòè ïðîâîäèëè äî ãëóáèíû 200 íì, äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîäëîæêè íà èçìåðåí-
íûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäãåçèîííîé / êîãåçèîí-
íîé ïðî÷íîñòè, ñòîéêîñòè ê öàðàïàíüþ, à òàêæå 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ áûë 
èñïîëüçîâàí ñêðåò÷-òåñòåð REVETEST(GSM 
INSTRUMENT) ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà 
ðèñóíêå[9]. Íà ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ àëìàç-
íûì ñôåðè÷åñêèì èíäåíòîðîì òèïà «Ðîêâ-
ýëëñ» ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 200 ìêì áûëè 
íàíåñåíû öàðàïèíû ïðè íåïðåðûâíî íàðàñòà-
þùåé íàãðóçêå. 

Ïîëó÷åííûå ïîêðûòèÿ è îáðàçöû áåç ïîê-
ðûòèé èñïûòûâàëèñü íà èçíîñîñòîéêîñòü íà 
ìàøèíå òðåíèÿ ÑÌÖ-l ïî ñõåìå «ïëîñêîñòü 
öèëèíäð» ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíè÷åñêîãî âà-
çåëèíà. Â òå÷åíèå âñåãî èñïûòàíèÿ îáðàçåö íå 
ñíèìàëñÿ ñ ìàøèíû òðåíèÿ. Øèðèíó êàíàâêè 
è åå äëèíó â çîíå èçíîñà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ 
ìèêðîñêîïà Áðèíåëÿ ÌÏÁ-2, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé ± 0,025 ìì [7–11]. 

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïë¸íîê èññëåäîâàëè ñ 
ïîìîùüþ ìåòîäà EDX. Èññëåäîâàíèÿ EDX 
ïðîâîäèëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå XL-30-ESEM TMP. XPS àíàëèç ïðîâî-
äèëñÿ íà ñïåêòðîìåòðå SSX-100, â âàêóóìå 5 x 
10–7 Ïà, óãîë èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿë 
55° ê íîðìàëè îáðàçöà. Ïëîùàäü àíàëèçèðó-
åìîé ïîâåðõíîñòè áûëà 1.4 mm2, à ýíåðãèÿ 
ïðîõîæäåíèÿ áûëà 150 ýÂ. Â äàííûõ óñëîâèÿõ 
ðàçðåøåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿëè êàê ïîëíóþ 
øèðèíó íà ïîëó-ìàêñèìóìå (FWHM) ïèêà Au 
4ƒ7/2 äëÿ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà èç çîëîòà, ñî-
ñòàâëÿëî îêîëî 1.6 eV. Ôàçîâûé ñîñòàâ è òåêñ-
òóðà èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ àíàëèçà XRD 
íà äèôðàêòîìåòðå DRON-4 ñ CuK

2
. 

Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ïîê-
ðûòèÿ èç TiN, íåçàâèñèìî îò ðåæèìîâ ïîëó÷å-
íèÿ, èìåëè çîëîòèñòî-æåëòûé öâåò, êîòîðûé 
õàðàêòåðåí äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî íèòðèäà 
òèòàíà. 

Ìåòîä ERD èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïë¸íîê TiN, íàíåñ¸ííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ 
äàâëåíèÿõ N

2.
 Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ òðèáîòåõ-

íè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìåòîäîì îáúåìíîãî èç-
íîñà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êðèâûå çàâèñèìîñòè 
ðàçìåðà ïëîùàäêè èçíîñà, îáúåìíîãî èçíîñà è 
èçíîñîñòîéêîñòè îò âðåìåíè, êîëè÷åñòâà îáî-

À. Ä. Ïîãðåáíÿê, Á. Ð. Æîëëûíáåêîâ, À. Ì. Ìàõìóä è äð.
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ðîòîâ êîíòðòåëà è äëèíû ïðîéäåííîãî ïóòè. 
Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ 
îáúåìà ìàòåðèàëà, óíåñåííîãî êîíòðòåëîì â 
ïpoöåññå èñïûòàíèÿ, îò äëèíû ïóòè, ïðîéäåí-
íîãî êîíòðòåëîì. 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìíîãî èçíîñà V 
îò äëèíû ïðîéäåííîãî êîíòðòåëîì ïóòè L äëÿ îá-
ðàçöîâ áåç ïîêðûòèÿ (êðèâàÿ 3) è ñ ïîêðûòèÿìè èç 
TiN, ïîëó÷åííûìè â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî îñàæ-
äåíèÿ (êðèâàÿ 2) è â ðåæèìå Â×-ñòèìóëÿöèè (êðè-
âàÿ 1) 

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ íà èçíîñîñòîé-
êîñòü ïîêàçàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Íàíåñå-
íèå ïîêðûòèé ñóùåñòâåííî ñíèçèëî îáúåìíûé 
èçíîñ îáðàçöîâ. Èçíîñ ìàòåðèëà ñ ïîäëîæêè 
èìåë êàòàñòðîôè÷åñêèé [6,7] õàðàêòåð, òîãäà 
êàê ïîêðûòèÿ ýòîé ñòàäèè íå äîñòèãàëè äî ñà-
ìîãî êîíöà èñïûòàíèé. Ïðè áàçîâûõ èñïûòà-
íèÿõ íà 10000 îáîðîòîâ íè îäíî èç ïîêðûòèé 
íå ïðîòåðëîñü è íå îáíàæèëî ïîäëîæêó. Óíîñ 
ìàòåðèàëà ïîêðûòèé, îñàæäåííûõ â ðåæèìå 
èîííî-ïëàçìåííîãî îñàæäåíèÿ ñ Â× ñòèìóëÿ-
öèåé, â 1,5 ... 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïîêðûòèé, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè íåïðåðûâíîì îñàæäåíèè. 

Òåñòû íà èçìåðåíèå òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïîê-
ðûòèé òàêæå ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâà ïîêðû-
òèé, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå Â× ñòèìóëÿöèè. Òàê, 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ è ïîêðûòèÿ 
âòîðîãî òèïà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî êî-
ýôôèöèåíòà îáû÷íîãî ïîêðûòèÿ íà 10 è 11 %, 
ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñêîëüæåíèè ïî ïëàñòìàññå 
è ïîëèðîâàííîìó àëþìèíèþ. Ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûå èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîêðû-
òèé, ïîëó÷åííûõ ïðè äâóõ ðåæèìàõ, ïîêàçàëè 
íàëè÷èå òîëüêî îäíîé ôàçû íèòðèäà òèòàíà ñ 
ÃÖÊ ðåøåòêîé òèïà NaCl, B1Fm3m [9]. Íà âñåõ 
ðåíòãåíîãðàììàõ ïðèñóòñòâóþò äèôðàêöèîí-
íûå ïèêè (11I) (200), (220) è (222). Âåëè÷èíà 
èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 

÷òî ýòî îäíîôàçíûé ïàïèêðèñòàëëè÷åñêèé 
íèòðèä òèòàíà. Ó îáîèõ òèïîâ îáðàçöîâ èìåëî 
ìåñòî óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè à (äî 0,42603 ±0,0141 íì äëÿ ðåæèìà 
íåïðåðûâíîãî îñàæäåíèÿ è 0,42599 ± 0,0173 
íì äëÿ ðåæèìà Â× ñòèìóëÿöèè) ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìàññèâíûì íèòðèäîì òèòàíà, ó êîòîðîãî à — 
0,4244 íì [9]. Àíàëèç èíòåíñèâíîñòåé äèôðàê-
öèîííûõ ìàêñèìóìîâ óêàçûâàåò íà íàëè÷èå 
àêñèàëüíîé òåêñòóðû [111] äëÿ îáîèõ ðåæèìîâ 
íàíåñåíèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì 
äëÿ ðåæèìà Â× ñòèìóëÿöèè. Îöåíêà ðàçìåðîâ 
êðèñòàëëèòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ïîêðûòèÿ, ïîëó-
÷åííûå â ðåæèìå Â× ñòèìóëÿöèè, èìåþò ìåíü-
øèé ðàçìåð çåðåí. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ 
êðèñòàëëèòîâ ñîñòàâëÿþò 8,9 íì, òîãäà êàê ïðè 
íåïðåðûâíîì îñàæäåíèè ïîêðûòèÿ èìåþò ðàç-
ìåð êðèñòàëëèòîâ 10,3 íì. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåð-
õíîñòè ïîêðûòèé èìååò îäèíàêîâûé âèä. Âèä 
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 2–3. 

Îäíàêî ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ, âñå æå èìåþò ðàçëè÷íûå êîëè-
÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè (òàá-
ëèöà 1). 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ ïîêðûòèé èç íèòðèäà òèòàíà

Ïàðàìåòð

Ïîêðûòèå, ïî-
ëó÷åííîå ïðè 
íåïðåðûâíîì 

ðåæèìå

Ïîêðûòèå, 
ïîëó÷åííîå â 

ðåæèìå èîííîé 
èìïëàíòàöèè

Ïàðàìåòð êðèñ-
òàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè, Å

4.2603±0,0141 4,2599±0,0173

à/à, % 0,38 0,24

Ðàçìåð îáëàñòåé 
êîãåðåíòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, íì

10,29 8,88

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë.1, âèäíî, ÷òî 
ïðè Â× ñòèìóëÿöèè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äèàìåò-
ðà êàïåëü, ñðåäíåãî ðàçìåðà ïîð è èõ êîíöåíò-
ðàöèè ìåíüøå, ÷åì ïðè íåïðåðûâíîì îñàæäå-
íèè. Èìåííî ýòèì ôàêòîì ìîæíî îáúÿñíèòü 
ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïîêðûòèé. 
Ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè èçó÷åíû òàêæå èçëîìû ïîêðûòèé. Àíàëèç 
èçëîìîâ ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîêðûòèÿ 
èìåþò õîðîøóþ àäãåçèþ ê ïîäëîæêå. 

Èçìåíåíèå òåêñòóðû ïðè èçìåíåíèè óñëî-
âèé íàíåñåíèÿ íàáëþäàëè òàêæå äëÿ ïîêðûòèé 
TiN (Ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè è èçëî-
ìà ÒiN-ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè íåïðåðûâíîì 
îñàæäåíèè 

Íàëè÷èå â ïîêðûòèÿõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîð 
îáåñïå÷èâàåò ñâîáîäíûå îáúåìû, êîòîðûå 
èãðàþò äâîÿêóþ ðîëü ïðè èñïûòàíèÿõ íà èç-
íîñîñòîéêîñòü. Âî-ïåðâûõ, ýòè ïîðû çàïîë-

íÿþòñÿ ñìàçêîé, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå ëåãêîå 
ñêîëüæåíèå â ïàðå òðåíèÿ; âî-âòîðûõ, â íèõ 
ñìåùàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ÷àñòèöû êàïåëüíîé 
ôðàêöèè, «ñäèðàåìûå» êîíòðòåëîì â ïðîöåñ-
ñå èñïûòàíèé. Ïîðû âíóòðè ïîêðûòèé èãðàþò 
ðîëü äåìïôåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äëèòåëüíóþ 
èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé. 

 
à 

  
á 

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè (à) è èçëîìà 
(á) TiN-ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåæèìå Â× ñòè-
ìóëÿöèè 

 

Ðèñ. 4. Ïðîôèëîãðàììà èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ ñòàëè 12Õ18Í10Ò 
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Ðèñ. 5. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ TiN, 
ïîëó÷åííîãî âàêóóìíî-äóãîâûì ìåòîäîì : à — äâó-
ìåðíîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ AFM, 
á — òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè íàêðû-
òèÿ íê — TiN, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ AFM 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè ïîêðûòèé TiN, íàíå-
ñåííûõ íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó îò ãëóáèíû âäàâëè-
âàíèÿ èíäåíòîðà 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óêàçàííûõ ðåæèìàõ 
îñàæäåíèÿ ïîëó÷åíû íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå 
íèòðèä-òèòàíîâûå ïîêðûòèÿ ñ ÃÖÊ ñòðóêòó-
ðîé. Ðåæèì Â× ñòèìóëÿöèè îáåñïå÷èâàåò áîëåå 

ìåëêîäèñïåðñíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó 
ïîêðûòèé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü ïîêàçûâà-
þò áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè èçíîñîñòîé-
êîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû 
íê-TiN ïîêðûòèÿ, êîòîðûå èìåþò òâåðäîñòü äî 
32,6 ÃÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè 300 ÃÏà, íå î÷åíü 
âûñîêóþ øåðîõîâàòîñòü (12,8–4,2) íì, îáëàäà-
þò äîñòàòî÷íî âûñîêîé àäãåçèåé, ñ ðàçìåðîì 
íàíîçåðåí (ÎÊÐ) 9 è 10,3 íì, â çàâèñèìîñòè îò 
ðåæèìà íàñàæäåíèÿ. Ïðè îñàæäåíèè ñ ïîìî-
ùüþ âàêóóìíî-äóãîâîãî îñàæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
Â× ñòèìóëÿöèè ïîêðûòèÿ íê-TiN èìåþò áîëåå 
ìåëêèé ðàçìåð çåðíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì 
ðåæèìîì îñàæäåíèÿ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè 
îñàæäåíèè ñ Â× ñòèìóëÿöèåé, îáëàäàþò áîëåå 
âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ è ìåíüøèì êîýô-
ôèöèåíòîì òðåíèÿ. 
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