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Методом вакуумно-дугового осаждения из фильтрованной плазмы с использованием порошко-
вого Cr0,5Al0,5 катода синтезированы нитридные покрытия системы CrAlN с высокой твердостью 
(30–36) ГПа, шероховатостью поверхности на уровне (40–50) нм, низким коэффициентом трения 
и высокой износостойкостью, что позволяет рекомендовать их в качестве защитных покрытий. 
Катодный материал изготовлен горячим прессованием смесей порошков хрома и алюминия, ис-
следованы его структура и фазовый состав. Катодные заготовки имеют структуру металлома-
тричного композита с пористостью не более 3–4 %, с прочностью и пластичностью достаточной 
для изготовления катодов металлообработкой резанием.
Ключевые слова: вакуумно-дуговое осаждение, порошковый катод, фильтрованная плазма, 
нитридные покрытия, твердость. 

СТРУКТУРА І ВЛАСТИВОСТІ НІТРИДНИХ ПОКРИТТІВ, 
ОСАДЖЕНИХ З ФІЛЬТРОВАНОЇ ВАКУУМНО-ДУГОВОЇ ПЛАЗМИ 

ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ПОРОШКОВОГО КАТОДУ Cr0,5Al0,5
В. В. Васильєв, О. А. Лучанінов, О. М. Решетняк, В. Є. Стрельницький, 

Г. М. Толмачова, Г. А. Прибитков, В. В. Коржова
Методом вакуумно-дугового осадження з фільтрованої плазми із застосуванням порошково-
го Cr0,5Al0,5 катоду синтезовані нітридні покриття системи CrAlN з високою твердістю (30–
36) ГПа, шорсткістю поверхні на рівні (40–50) нм і з низьким коефіцієнтом тертя та висо-
кою зносостійкістю, що дозволяє рекомендувати ці покриття як захисні. Катодний матеріал 
виготовлений гарячим пресуванням сумішей порошків хрому й алюмінію; досліджені його 
структура і фазовий склад. Катодні заготовки мають структуру метало-матричного композиту 
з пористістю, яка не перевищує 3–4 %, з міцністю і пластичністю достатньою для виготовлен-
ня катодів металообробкою різанням.
Ключові слова: вакуумно-дугове осадження, порошковий катод, фільтрована плазма, нітридні 
покриття, твердість. 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF NITRIDE COATINGS 
DEPOSITED FROM FILTERED VACUUM ARC PLASMA GENERATED BY 

EVAPORATION OF CROMIUM–ALUMINUM POWDER CATHODE
V. V. Vasyliev, A. A. Luchaninov, E. N. Reshetnyak, V. E.Strel’nitskij, 

G. N. Tolmacheva, G. A. Pribytkov, V. V. Korzhova 
CrAlN coatings were synthesized by filtered vacuum-arc deposition method using the powder 
Cr0.5Al0.5 cathode. High hardness (30–36) GPa, low roughness of (40–50) nm, low friction coefficient 
and high wear durability enable use of these coatings as protective ones. The cathode material was 
made by hot compaction of chromium and aluminum powder mixtures, its structure and phase 
composition have been investigated. Hot compacted cathode blank have a structure of aluminum 
matrix composite of minimal (3–4 %) porosity, whose strength and plasticity is apt to be machined 
for fabrication the cathode. 
Keywords: vacuum-arc deposition, powder cathode, filtered plasma, nitride coatings, hardness.
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ВВЕДЕНИЕ
Покрытия на основе нитрида хрома имеют 
хорошие механические свойства (твердость, 
износостойкость), а также высокую стой-
кость к коррозии и окислению [1]. Эти свой-
ства способствуют широкому их применению 
в качестве защитных покрытий на режу-
щем инструменте и на деталях машин. Так, 
в автомобильной промышленности такие 
покрытия наносят на клапаны, толкатели 
и распределительные валы. Они эффективны 
также для защиты режущего и формовочного 
инструмента, особенно в случае обработки 
пластмасс [2]. Добавка алюминия позволяет 
существенно повысить жаростойкость при 
сохранении высокой твердости.

Начало разработки CrAlN покрытий 
для технических применений приходит-
ся на 90-е годы предыдущего столетия [3, 
4]. Первые покрытия были получены ме-
тодом магнетронного напыления, в даль-
нейшем применяли и другие методы, 
в частности вакуумно-дуговой. Сейчас на 
рынке представлены CrAlN покрытия. Так, 
фирма Oerlikon Balzers разработала жарос-
тойкие покрытия на основе CrAlN с тор-
говой маркой BALINIT® [5]. Твердость 
заявленных покрытий составляет 32–33 ГПа, 
коэффициент трения по стали 0,35, мак-
симальная рабочая температура +1100 °С. 
В результате исследований были найдены 
соотношения концентраций элементов, при 
которых формируется кубическая кристал-
лическая структура типа NaCl, при которой 
покрытия имеют высокие механические 
характеристики, а также жаростойкость [6, 
9, 10, 11]. Теоретическое рассмотрение [6] 
предсказывает диапазон существования ку-
бической фазы в Cr1 – xAlxN при x ≤ 0,48–0,75 
зависимости от характера распределения ато-
мов Al в решетке.

Увеличение твердости CrAlN за счет 
введения в состав алюминия связывают 
с усилением межатомных связей в кристал-
лической решетке [6]. Улучшение устойчи-
вости к окислению обусловлено тем, что 
согласно [9] в результате окислительных 
процессов на поверхности покрытия фор-
мируется псевдобинарный смешанный 
CrAlO слой со структурой корунда, 
который замедляет диффузию кислорода 

и препятствует дальнейшему окислению. 
Анализ литературных данных показывает, 
что при низком содержании Al устойчивость 
CrAlN к высокотемпературному окислению 
снижается. Повышение содержания алюми-
ния способствует повышению твердости, 
однако при этом стабильность твердого ра-
створа ухудшается, а при содержании Al > 
70 % возможно выделение вюрцитной фазы, 
что приводит к уменьшению твердости. 
С учетом этого в наших экспериментах в ва-
куумно-дуговом источнике фильтрованной 
плазмы использовались катоды, содержащие  
50 ат. % алюминия и 50 ат. % хрома. 
Подобные катоды в настоящее время пред-
лагаются на рынке. Так фирма Plansee [23] 
производит методом порошковой металлур-
гии катоды AlCr состава 70/30 и 50/50 ат. % 
с размером зерен 100/50 мкм.

Такой подход мотивирован тем, что 
для получения плазмы сложного со-
става целесообразно использовать один 
многокомпонентный катод с необходимой 
концентрацией всех элементов, которые при 
испарении переходят в объем покрытия. 

Метод осаждения с периодической имп-
лантацией в покрытие ускоренных ионов 
из контактирующей с подложкой плазмы 
(PIII&D) довольно часто применяют для на-
несения PVD покрытий [15–18]. В этом ме-
тоде имплантация в покрытие ускоренных 
ионов происходит в течение длительности 
импульсов потенциала смещения отрицатель-
ной полярности ампли тудой от нескольких 
сотен до нескольких тысяч вольт, которые 
подаются на подложку с определенной час-
тотой. В промежутках между импульсами 
происходит осаждение покрытия, при этом 
поверхность покрытия распыляется зна-
чительно меньше, чем в случае осаждения 
при постоянном высоком потенциале по-
дложки, но в полной мере сохраняются 
эффекты, связанные с бомбардировкой иона-
ми повышенной энергии, что позволяет ва-
рьируя параметры импульсов воздействовать 
на структуру покрытия, уровень остаточных 
напряжений и другие его свойства [19].

Осажденные методом PIII&D вакуумно-
дуговые покрытия на основе TiN и TiAlN 
подробно исследованы в работах [24–29]. 
Установлены зависимости структуры 
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и механических свойств покрытий от пара-
метров импульсного потенциала, которые 
позволяют формировать качественные 
наноструктурные нитридные покрытия на 
основе TiN и TiAlN. 

Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б от ы  я вл я л о с ь 
экспериментальное изучение процессов 
осаждения нитридных покрытий из фильтро-
ванной плазмы вакуумно-дугового источни-
ка с порошковым катодом CrAl при подаче 
высоковольтного импульсного потенциала 
смещения на подложку и свойств CrAlN 
покрытий. На первом этапе исследования 
был отработан способ изготовления катодов 
состава Cr0,5Al0,5, пригодных для использова-
ния в вакуумно-дуговых технологиях. Затем 
были исследованы процессы синтеза, струк-
тура и свойства вакуумно-дуговых CrAlN 
покрытий, синтезированных с использова-
нием таких катодов.

СТРУКТУРА И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 
ГОРЯЧЕПРЕССОВАННЫХ КАТОДОВ 
CrAl
Заготовки для изготовления катодов диа-
метром 60 мм получали горячим прессо-
ванием порошковых смесей хрома марки 
ПХ1М (фракция < 50 мкм) и алюминия 
марки ПА-4 в состоянии поставки (85 % < 
100 мкм согласно ТУ поставщика). Смеси 
имели эквиатомный состав Al50Cr50. Мор-
фология исходных порошков показана на 
рис. 1. Частицы алюминиевого порошка, 
полученного распылением расплава, пред-
ставляют собой закристаллизовавшиеся 
капли округлой формы различных размеров  
(рис. 1а). Форма мелких частиц близка к сфе-
рической, более крупные в большинстве 
имеют вытянутую форму. Мелкую фракцию 
порошка хрома получали ситовым отсевом 
после помола в вибромельнице порошка 
хрома марки ПХ1М.

Особенностью двойной диаграммы 
CrAl является присутствие множества 
промежуточных соединений (алюмини-
дов хрома). Поэтому температуру горячего 
прессования выбирали с таким расчетом, 
чтобы она не превышала температуры на-
чала активного взаимодействия на грани-
цах разнородных частиц с образованием 
твердых и хрупких алюминидов хрома. При 

соблюдении этого условия удалось получить 
прессовки с пористостью 3–4 %. 

Типичный вид микроструктуры го-
рячепрессованных порошковых компози-
ций представлен на рис. 2. После горячего 

а

б
Рис. 1. Морфология исходных порошков: а — алюми-
ний; б — хром

50 мкм

Cr

Al

Рис. 2. Микроструктура горячепрессованных загото-
вок из порошковых смесей алюминия и хрома (шлиф 
не травлен)
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прессования микроструктура композита 
представляет собой алюминиевую матрицу 
с включениями частиц хрома. Встречаются 
немногочисленные поры, сосредоточенные 
преимущественно на границах включе-
ний с алюминиевой матрицей. Других 
структурных составляющих при металлогра-
фическом исследовании не выявлено.

Результаты металлографии подтверж-
даются рентгенограммами образцов, под-
вергнутых горячему прессованию (рис. 3). 
Все линии на рентгенограммах принадлежат 
компонентам порошковых смесей: алюми-
нию и хрому.

Сплошная алюминиевая матрица сфор-
мировалась путем сварки смежных частиц 
алюминия в процессе термосиловой обра-
ботки порошковых смесей. Несмотря на то, 
что надежного соединения включений хрома 
с алюминиевой матрицей не происходит, про-
чность и пластичность полученных компози-
тов оказывается достаточной для обработки 
заготовок резанием при изготовлении из них 
катодов [30]. 

ОСАЖДЕНИЕ ПОКРЫТИЙ CrAlN  
И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ СТРУКТУРЫ 
И СВОЙСТВ
Осаждение нитридных покрытий системы 
CrAlN осуществлялось вакуумно-дуговым 
способом с использованием Cr0.5Al0.5 

J

0 40 80 120 160 2θ

Cr
Al

Рис. 3. Рентгенограммы прессовок из порошковых 
смесей алюминия и хрома

катодов, изготовленных методом порошко-
вой металлургии. 

Покрытия наносились на подложки из 
коррозионностойкой стали 12X17 размером 
17 × 20 мм и толщиной 1,5 мм. Расстояние 
от выходного отверстия фильтра до образ-
цов составляло 210 мм. Покрытия осажда-
лись при токе дуги 100 А в условиях подачи 
импульсного потенциала смещения на по-
дложку. Импульсный потенциал подавался 
от генератора высоковольтных импульсов 
с параметрами: амплитуда (U) в пределах 
(0,5–2,5) кВ, длительность импульсов (τ) 
6 мкс, частота повторения (ν) 1,3 или 12 кГц. 
В промежутках между импульсами подложка 
находилась под потенциалом –100 В. Время 
осаждения покрытий составляло 30 или 60 
минут.

Подача реакционного газа (азота) в ва-
куумную камеру осуществлялась через ис-
точник плазмы. В некоторых экспериментах 
для стабилизации горения вакуумно-дугового 
разряда дополнительно в камеру подавался 
аргон. Давление азота в камере менялось 
в интервале 0,02–0,12 Па, а парциальное дав-
ление аргона не превышало 0,03 Па. 

Состав покрытий контролировался ме-
тодом рентгеновского флуоресцентного 
анализа (РФА) на вакуумном сканирующем 
кристалл-дифракционном спектрометре 
СПРУТ. По интенсивности характеристи-
ческих линий CrКα и AlКα были рассчитаны 
значения весовой концентрации алюминия 
в хроме CАl (без учета азота), которые позво-
ляют оценить степень воспроизводимости 
состава катода в покрытиях. Исследования 
фазового состава, текстуры, субструктуры 
и напряженного состояния покрытий про-
водились рентгеноструктурным методом на 
дифрактометре ДРОН-3 в излучении CuKα. 
Съемка дифрактограмм для фазового анализа 
проводилась в схеме θ–2θ сканирования с фо-
кусировкой по Брэггу-Брентано в интервале 
углов от 20 до 90 град. Размер ОКР оценивал-
ся из соотношения Селякова-Шеррера. Уро-
вень остаточных напряжений в покрытиях 
был определен с помощью метода рентгенов-
ской тензометрии. Морфологию поверхности 
покрытий изучали с помощью оптического 
микроскопа Leica MTU 253 и оптического 3D 
профилометра FRT. Твердость (H) и модуль 
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Юнга (E) покрытий измерялись наноин-
дентором G200 производства фирмы MTS 
методом CSM (непрерывного измерения 
жесткости). Значение H брали на глубине ин-
дентации, равной 10 % от толщины пленки. 
Адгезионные свойства были изучены с по-
мощью скретч-тестера REVETEST произ-
водства компании CSM, радиус закругления 
алмазного индентора 200 мкм. Эрозионную 
стойкость оценивали по результатам 
кавитационных испытаний на установке 
с магнитострикционным вибратором МСВ-1 
при частоте 20 кГц гравиметрическим мето-
дом. Абразивный износ по схеме плоскость-
диск определяли гравиметрическим методом. 
Скорость движения поверхности абразив-
ного диска, контактирующей с плоскостью 
образца, составляла 4,38 м/с, нагрузка на  
образец — 1 Н .  Продолжительность 
испытаний 5 минут.

Особенности работы вакуумно-дуго-
вого источника фильтрованной плазмы 
с порошковыми катодами Cr0,5Al0,5

В ходе испытаний Cr0,5Al0,5 катоды исполь-
зовались в оригинальном усовершенствован-
ном источнике вакуумно-дуговой плазмы 
с прямолинейным фильтром [31]. Основные 
преимущества данного источника: высокая 
производительность; стабильность параме-
тров независимо от степени выгорания ка-
тода; обеспечение равномерности толщины 
покрытия на большой площади при высоком 
качестве очистки плазмы от макрочастиц; кон-
струкционная простота, невысокая стоимость 
изготовления по сравнению с известными 
источниками с криволинейными фильтра-
ми. Усовершенствованный вакуумно-дуговой 
испаритель, специальная конструкция улав-
ливающих макрочастицы экранов и ориги-
нальная конфигурация транспортирующего 
плазменный поток магнитного поля обеспе-
чивают высокий коэффициент пропускания 
фильтра — до 50 %. 

В области расположения подложек со-
здавалось магнитное поле напряжен-
ностью 50 Э двумя водоохлаждаемыми 
катушками Гельмгольца, выполненными из 
трубки Ø8 мм, которые размещались в камере  
(рис. 4). Ток в катушках составлял 100 А. 
При этом магнитное поле в плазмоведущем 
тракте достигало значения Нмакс = 350 Э. 

Покрытия осаждались при токе дуги 100 А 
и подаче импульсного потенциала смещения 
на подложку. Использованные параметры 
процесса обеспечивали скорость осаждения 
Cr-Al-N покрытий около 4 мкм/ч.

Испытания показали, что в исследованных 
режимах работы порошковые катоды соста-
ва Cr0,5Al0,5 обеспечивали стабильную работу 
источника без погасаний. Эрозия поверхнос-
ти катодов во время работы была равномер-
ной (рис. 5).

Микроскопическое изображение по-
верхности одного из покрытий CrAlN, 
синтезированных на установке с использо-
ванием порошкового катода, приведено на 
рис. 6. Видно, что поверхность достаточно 
однородна, с минимальным количеством де-
фектов, наличие которых в первую очередь 
обусловлено несовершенством поверхности 
стальной подложки. Согласно результатам 
математической обработки микроскопичес-
ких изображений покрытий, полученных при 
различных параметрах осаждения, площадь, 
занимаемая дефектами, не превышает 3% по-
верхности покрытия, а размер большинства 
из них (~90 %) не более 1,4 мкм. Незначи-
тельное количество капель на поверхности 
покрытия свидетельствует о том, что источ-
ник обеспечивает высокое качество фильтра-
ции потока вакуумно-дуговой плазмы.

Таким образом, порошковые катоды со-
става Cr0.5Al0.5 продемонстрировали высокое 
качество и работоспособность, что делает 
их вполне пригодными для изготовления 

Рис. 4. Фото внутреннего устройства вакуумной ка-
меры оригинальной установки для осаждения ни-
тридных покрытий из фильтрованной плазмы
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нитридных CrAlN покрытий вакуумно-
дуговым методом в широком диапазоне из-
менений параметров осаждения.

а

б
Рис. 5. Фото цилиндрического катода Cr0,5Al0,5 до на-
чала эксплуатации (а) и после осаждения покрытий 
(б)

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА 
ПОКРЫТИЙ CrAlN, ОСАЖДЕННЫХ 
ИЗ ФИЛЬТРОВАННОЙ ВАКУУМНО-
ДУГОВОЙ ПЛАЗМЫ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПОРОШКОВОГО КАТОДА Cr0,5Al0,5

Исследование влияния параметров 
осаждения на состав, структуру и механи-
ческие свойства покрытий

При вакуумно-дуговом способе осаждения 
нитридных покрытий основными параме-
трами, определяющими их состав, струк-
туру и свойства, являются давление азота 
в вакуумной камере, потенциал смещения 
на подложке и толщина конденсатов, кото-
рая регулируется временем осаждения [1, 
32]. В табл. 1 приведены параметры осаж-
дения исследованных в работе покрытий 
системы CrAlN, их толщина и состав, а также 
результаты наноиндентирования. Образцы 
разделены на три группы. Образцы первой 
группы были изготовлены для определения 
оптимального парциального давления азота 
в вакуумной камере. Образцы второй группы 
позволили исследовать влияние на структу-
ру и свойства покрытий значения амплитуды 
высоковольтного импульсного потенциала 
смещения на подложке. Образцы третьей 
группы с покрытиями большей толщины 
(за счет увеличения времени осаждения) 
служили для проведения дополнительных 
испытаний на износостойкость.

Из табл. 1 видно, что значения весовой 
концентрации алюминия в хроме CАl (без 
учета азота) свидетельствуют о достаточно 
хорошей воспроизводимости состава катода 
в покрытиях. Содержание алюминия в ка-
тоде составляет 34 вес. %, а для покрытий 
CrAlN согласно результатам рентгенофлуо-
ресцентного анализа значения CАl находятся 
в пределах 32–35 вес. %. Это существен-
но отличается от результатов, полученных 
для вакуумно-дуговых покрытий системы 
TiSiN [33], для которых состав катода 
в покрытиях воспроизводится крайне не-
удовлетворительно, содержание кремния 
в покрытиях TiSiN в несколько раз меньше, 
чем в катоде. Главным образом это обуслов-
лено селективным распылением кремния 
в результате бомбардировки поверхности 
растущей пленки энергетическими ионами 

10 μm

Рис. 6. Микроскопическое изображение поверхности 
покрытия CrAlN, синтезированного из источника 
фильтрованной плазмы с катодом Cr0,5Al0,5, изготов-
ленным методом порошковой металлургии
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[29, 33–34]. Для покрытий CrAlN величина 
амплитуды высоковольтных импульсов на 
подложке не влияет на соотношение концен-
траций атомов металлов в пленке. С ростом 
амплитуды наблюдается тенденция к сни-
жению концентрации Al в пленках, однако 
значительного распыления легких частиц 
алюминия с поверхности в результате ионной 
бомбардировки за время осаждения плен-
ки не наблюдается. Эти данные совпадают 
с результатами, известными для подобной 
системы TiAlN [36].

Ре зул ьт ат ы  н ан о и н ден т и р ован и я 
показывают, что все покрытия характери-
зуются достаточно высокой твердостью 
в пределах (30-36) ГПа и модулем Юнга 
около 400 ГПа. В табл. 1 также приведен па-
раметр Н/E, высокие значения которого на 
уровне 0,08–0,09 свидетельствуют о хорошей 
устойчивости материала покрытия к пласти-
ческой деформации. Таким образом, во всех 
исследованных режимах осаждения были 
получены покрытия с высокими механичес-
кими характеристиками, что позволяет реко-
мендовать их в качестве защитных покрытий.

Рентгеноструктурные исследования по-
казали, что во всех покрытиях формируется 

нитрид с кубической структурой типа NaCl. 
Никаких других кристаллических фаз обна-
ружено не было.

Рентгеновские дифрактограммы об-
разцов первой группы, которые были 
осаждены при различных значениях парци-
ального давления азота в вакуумной камере, 
приведены на рис. 7. Можно увидеть, что 
все дифрактограммы имеют подобный вид. 
Единственной линией покрытий оказывается 
достаточно широкое отражение (220) твер-
дого раствора (Cr, Al)N на базе нитрида 
с кубической структурой. Кристаллическая 
вюрцитная фаза на базе гексагонального AlN 
или фазы с меньшим содержанием азота не 
формируются. Кроме того, на дифрактограм-
мах видны достаточно узкие линии подложки 
α-Fe, что обусловлено небольшой толщиной 
покрытий (~2 мкм). Вид дифрактограмм сви-
детельствует о формировании в покрытиях 
сильной аксиальной текстуры с осью [110] 
в направлении нормали к поверхности, 
что характерно для нитридных покрытий, 
осажденных в условиях подачи импульсного 
потенциала смещения на подложку [25–26, 
28]. Ширина и положение линии (220) почти 
не изменяются при изменении давления азота 

Таблица 1 

Параметры осаждения и характеристики покрытий CrAlN
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І

196 0,05

1,5 30

1,9 34,8 32,5 374 0,087
185 0,1 1,7 33,6 33,1 385 0,086
194 0,2 2,0 32,0 33,4 388 0,086
184 0,3 1,6 34,0 33,2 368 0,090

ІІ

191

0,1

0

30

2,2 35,3 29,6 404 0,073
193 0,5 2,2 35,4 33,4 390 0,087
185 1,0 1,7 33,6 33,1 385 0,086
186 1,5 1,6 33,3 36,2 436 0,083
189 2,0 1,5 33,4 30,5 385 0,079
192 2,5 1,6 33,2 30,2 373 0,081

ІІІ

195

0,1

0

60

3,8 34,4 31,9 420 0,076
187 1,5 3,2 33,2 34,4 431 0,080
197 2 2,9 33,1 33,3 417 0,080
199 2,5 3,3 33,0 29,6 388 0,076
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в интервале (0,05–0,3 Па), что свидетельству-
ет о незначительных изменениях параметров 
субструктуры образцов: периода кристалли-
ческой решетки нитрида, размера областей 
когерентного рассеяния. При давлении азота 
0,1 Па линии нитрида наиболее интенсивны, 
что обусловлено более совершенной кристал-
лической структурой, поэтому это значение 
давления было выбрано базовым для даль-
нейших исследований.

Влияние амплитуды импульсного по-
тенциала смещения на структуру и на-
пряженное состояние покрытий

Рентгеновские дифрактограммы образцов 
второй группы, которые были осаждены при 
различных значениях амплитуды импуль-
сного потенциала смещения на подложке, 
приведены на рис. 8. На всех дифрактограм-
мах кроме узких линий подложки α-Fe хо-
рошо выявляются достаточно широкие пики 
твердого раствора замещения алюминия 
в решетке нитрида хрома (Cr, Al)N, который 
имеет кубическую структуру типа NaCl. 
С изменением амплитуды высоковольтного 
импульсного потенциала интенсивность, 
ширина и положение линий несколько изме-
няются, что свидетельствует об изменениях 
структурных характеристик покрытий.

Соотношение интенсивностей линий 
на  дифрактограммах отличается  от 
табличных значений, характерных для этой 
структуры, согласно которым наиболее ин-
тенсивной должна быть линия (200). Это 

свидетельствует о формировании текстуры 
в покрытиях. Количественные характеристи-
ки текстуры определялись по рассчитанным 
текстурным коэффициентам [28] для трех 
первых отражений нитрида: (111), (200) 
и (220). Результаты расчетов приведены на 
рис. 9.

При постоянном потенциале смещения  
(в отсутствие импульсов) преобладает ори-
ентация кристаллитов плоскостями (111) или 
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(200) параллельно поверхности пленки. Раз-
мер ОКР нитрида составляет величину 18 нм 
(см. рис. 10а). Подача импульсного потенци-
ала смещения амплитудой до 1,5 кВ приво-
дит к формированию сильной аксиальной 
текстуры [110] и снижению размера ОКР до 
6 нм. С увеличением амплитуды потенциала 
от 0,5 до 1 кВ интенсивность линии (220) на 
дифрактограммах увеличивается, она стано-
вится единственной линией. При дальней-
шем увеличении амплитуды до (2–2,5) кВ 
интенсивность линии (220) уменьшается, 
и на дифрактограммах появляется отраже-
ние (200). Таким образом, ориентация [100] 
начинает конкурировать с [110]. Подобную 
смену преимущественной ориентации и раз-
мера ОКР с увеличением амплитуды импуль-
сного потенциала мы наблюдали ранее для 
покрытий на основе (Ti, Al)N [28].

Согласно данным оптической про-
филометрии (FRT) поверхность пленок 

имеет ячеистый микрорельеф с размера-
ми ячеек порядка нескольких микрометров 
и единичными локальными микровыступами. 
На рис. 11 приведены 3D-изображения по-
верхности покрытий. Видно, что с увели-
чением амплитуды импульсов размер ячеек 
несколько растет и увеличивается количество 
выступов, при этом поверхность пленки ста-
новится более шероховатой. Значения сред-
ней шероховатости поверхности покрытий 
приведены в табл. 2. При низких значениях 
амплитуды потенциала шероховатость нахо-
дится на уровне 35–40 нм, а с увеличением 
амплитуды несколько возрастает до 50 нм.

Важной характеристикой покрытий, вли-
яющей на их эксплуатационные свойства, 
является уровень остаточных напряже-
ний. Результаты определения напряжений 
в покрытиях методом рентгеновской тензо-
метрии представлены на рис. 10б. Видно, что 
с ростом амплитуды потенциала в интервале 
0–2 кВ напряжения изменяются немонотон-
но: сначала растут, а затем уменьшаются, что 
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Рис. 10. Результаты рентгенографического исследо-
вания влияния амплитуды импульсного потенциала  
смещения на структурные характеристики покрытий 
(Cr, Al)N: а — размер ОКР; б — остаточные напря-
жения сжатия
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Рис. 11. Полученные методом оптической профило-
метрии (FRT) 3D-изображения поверхности покры-
тий Cr-Al-N, осажденных при различных значениях 
амплитуды импульсного потенциала смещения на 
подложке: а — 0 кВ; б — 1,5 кВ; в — 2,5 кВ
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соответствует формуле Дэвиса [37]. Такой 
ход зависимости для покрытий (Cr, Al)N 
менее резкий, чем у покрытий системы TiN, 
где максимум напряжений достигает 10 ГПа, 
и отличается от зависимости для покрытий 
(Ti, Al)N, где уровень напряжений почти не 
меняется [38]. При дальнейшем увеличе-
нии амплитуды до 2,5 кВ в покрытиях (Cr,  
Al)N наблюдается рост напряжений, который 
сопровождается уменьшением твердости 
покрытий и изменением текстуры. Подобные 
изменения в системе (Ti, Al)N связывали 
с распадом пересыщенного твердого раство-
ра с кубической структурой и формирова-
нием в составе покрытий гексагональной 
фазы AlN. Таким образом, общие тенден-
ции структурных изменений покрытий (Cr, 
Al)N, которые наблюдаются с увеличением 
амплитуды импульсного потенциала смеще-
ния на подложке, в целом подобны измене-
ниям, ранее зафиксированным для покрытий 
на основе (Ti, Al)N [28, 38].

Адгезия покрытий к подложке была оце-
нена по результатам скретч-тестирования 
(Revetest). В табл. 2 представлены зна-
чения нагрузок LС1

 и LС2
, при которых 

в покрытиях возникают первые трещины 
и происходит отслоение, соответственно. 
На рис. 12 приведены изображение участ-
ков трека (тестовой царапины), отвечающие 
вышеуказанным нагрузкам. Покрытия на-
чинают разрушаться при достаточно низ-
ких значениях силы нагружения на уровне 
нескольких ньютонов, то есть адгезия к по-
дложке невысока. Это обусловлено тем, что 
покрытия сильно деформируются вместе 
с мягкой стальной подложкой, твердость ко-
торой составляет всего 2,5 ГПа. Корреляции 

между адгезией покрытий и уровнем 
остаточных сжимающих напряжений не 
наблюдается. 

Этот тест дает также информацию 
о коэффициенте трения алмазного индентора 
по поверхности покрытий (см. табл. 2). Зна-
чение μ1 соответствует нагрузке LС1

, при ко-
торой покрытие сохраняет свою целостность, 
для большинства исследованных покрытий 
μ1 = 0,15. При нагрузке LС2 покрытие начи-
нает разрушаться, коэффициент трения μ2 
несколько возрастает, однако не превышает 
значения 0,3.

а

б
Рис. 12. Микроскопическое изображение поверхно-
сти покрытия Cr-Al-N после скретч теста: а — LС1

= 
9,0 Н; б — LС2

=12,4 Н

Таблица 2 

Шероховатость поверхности и результаты скретч-тестов покрытий CrAlN

FRT Revetest

№ образца U, кВ Ra, нм LC1
, Н LC2

, Н µ1 µ2

191 0 38 9,0 12,4 0,15 0,25
193 0,5 36 5,5 7,6 0,10 0,30
185 1,0 56 6,5 9,8 0,10 0,30
186 1,5 45 5,9 10,2 0,10 0,25
189 2,0 50 4,0 6,8 0,10 0,25
192 2,5 52 1,2 2,2 0,10 0,23
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Изучение износостойкости покрытий 
(Cr, Al)N

Для оценки износостойкости образцы 
с покрытиями подвергались кавитационным 
и абразивным испытаниям. Вследствие ка-
витационного воздействия на поверхности 
покрытий возникают отдельные дефекты 
округлой формы со средним размером до 
50 мкм (рис. 13). Плотность дефектов нео-
днородна по площади зоны кавитацион-
ного воздействия (рис. 14), что, видимо, 
обусловлено неоднородностью распреде-
ления ультразвукового поля, создаваемого 
магнитострикционным вибратором. Наи-
большая эрозия наблюдается в центре зоны, 
а также в кольце по краю зоны. 

На рис. 15а изображены кинетические 
кривые кавитационного износа стальной 
подложки и подложки с нанесенными на по-
верхность тонкими (1,5–2 мкм) покрытиями 
(Cr, Al)N. Видно, что нанесение на стальную 
подложку даже тонкого покрытия позволяет 

отсрочить начало быстрого кавитационного 
износа в 3–4 раза.

а

б
Рис. 13. Микроскопическое изображение кавитаци-
онных дефектов на поверхности (Cr, Al)N покрытий: 
а — увеличение ×5; б — увеличение ×20

а

б

в
Рис. 14. Микроскопическое изображение зоны кави-
тационного воздействия на поверхности тонких (1,5–
2 мкм) покрытий (Cr, Al)N после: а — 1 часа; б — 1,5 
часов; в — 3 часов испытаний
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На рис. 15б приведена диаграмма, ил-
люстрирующая кавитационный износ 
покрытий, осажденных при различных  
значениях амплитуды импульсного по-
тенциала, после 1 часа кавитационного  
воздействия. Видно, что износ образцов  
с покрытиями на порядок меньше, чем стали. 
Наилучшие результаты продемонстрирова-
ло покрытие, осажденное при амплитуде  
2 кВ. 

Результаты кавитационных испытаний 
более толстых покрытий приведены на  
рис. 16 и 17. Сравнивая результаты для  
тонких и толстых покрытий, можно сделать 
вывод, что независимо от толщины износ  
образцов с покрытиями почти на по-
рядок меньше, чем стали. Защитные  
свойства покрытий, осажденных при низ-
кой амплитуде импульсного потенциала 

(0–1,5 кВ) с увеличением толщины несколько  
улучшаются, а при высокой (2–2,5 кВ) 
наоборот.

Стойкость покрытий к абразивному  
износу иллюстрирует рисунок 18. Все 
испытанные покрытия демонстрируют  
достаточно хорошие защитные свойства. 
Износ образцов с покрытиями, осажденными 
при импульсном потенциале смещения  
(1,5–2,5 кВ), на порядок меньше, чем 
стальной подложки. Худшие защитные 
свойства продемонстрировало покрытие,  
осажденное при постоянном потенци-
але смещения на подложке (амплитуда  
0 кВ). Абразивный износ этого покрытия 
только в пять раз меньше, чем стали.
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Рис. 15. Кавитационный износ тонких (1,5–2 мкм) 
покрытий (Cr, Al)N, осажденных при различных   
значениях амплитуды импульсного  потенциала: а — 
кинетические кривые износа; б — износ покрытий за 
1 час испытаний
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Рис. 16. Кавитационный износ толстых (3–4 мкм) 
покрытий (Cr, Al)N, осажденных при различных зна-
чениях   амплитуды  импульсного  потенциала: а — 
кинетические кривые износа; б — износ покрытий за 
1 час испытаний
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, с применением вакуумно-
дугового источника фильтрованной плазмы 
с порошковым катодом Cr0,5Al0,5 и в услови-
ях подачи высоковольтного импульсного по-
тенциала смещения на подложку осаждены 
покрытия системы CrAlN. Исследовано 
влияние параметров осаждения на состав, 
структуру и свойства покрытий. Установлены 
параметры осаждения, позволяющие синте-
зировать покрытия (Cr, Al)N с кубической 
структурой типа NaCl, соотношение мета-
ллических компонентов в которых хорошо 
соответствует составу катода. Покрытия ха-
рактеризуются шероховатостью поверхности 
на уровне (40–50) нм, высокой твердостью 
(30–36) ГПа и низким коэффициентом тре-
ния. Такие характеристики соответствуют 
лучшим образцам, приведенным в литерату-
ре, что позволяет использовать их в качестве 
защитных покрытий.

Установлено, что общие тенденции из-
менений структуры и текстуры покрытий 
(Cr, Al)N, наблюдаемых с увеличением 
амплитуды импульсного потенциала сме-
щения на подложке, в целом подобны изме-
нениям, которые известны для покрытий на 
основе системы (Ti, Al)N. Подача импуль-
сного потенциала смещения амплитудой 
0,5–2,5 кВ приводит к уменьшению ОКР до 
6–9 нм и формированию сильной аксиальной 
текстуры. При увеличении амплитуды до 
(2–2,5) кВ ориентация [100] начинает кон-
курировать с [110], которая характерна для 
амплитуды 0,5–1,5 кВ [28].

Остаточные напряжения сжатия в покрытиях 
с ростом амплитуды потенциала в интервале 
0–2 кВ меняются немонотонно: сначала растут 

а

б

в

Рис. 17. Микроскопическое изображение зоны кави-
тационного воздействия после 1 часа испытаний на 
поверхности толстых ( 3–4 мкм) покрытий (Cr, Al)N, 
осажденных при амплитуде импульсного потенциа-
ла: а — 0 кВ; б — 1,5 кВ, в — 2 кВ
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Рис. 18. Абразивный износ толстых (3–4 мкм) покры-
тий (Cr, Al)N, осажденных при различных значениях 
амплитуды импульсного потенциала
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до (6–7) ГПа, а затем уменьшаются до 4 ГПа. 
Такой ход зависимости для покрытий (Cr, Al)N 
менее резкий, чем у покрытий системы TiN, где 
максимум напряжений достигает 10 ГПа при 
амплитуде 0,5 кВ, и отличается от зависимости 
для покрытий (Ti, Al)N, где уровень напряже-
ний почти не меняется и остается в пределах 
(4–5) ГПа [28, 38, 39]. При дальнейшем увели-
чении амплитуды до 2,5 кВ происходит рост 
напряжений, что сопровождается уменьшени-
ем твердости покрытий. В подобной системе 
(Ti, Al)N такие изменения связывали с распа-
дом пересыщенного твердого раствора с куби-
ческой структурой и формированием в составе 
покрытий нежелательной гексагональной фазы 
AlN [38]. 

Таким образом, для всех вышеупомянутых 
покрытий оптимальным с точки зрения ми-
нимизации напряжений и сохранения ку-
бической структуры является значение 
амплитуды импульсного потенциала в ин-
тервале 1,5–2 кВ. 

Следует отметить, что уровень на-
пряжений сжатия в синтезированных 
покрытиях (Cr, Al)N достигает больших, но 
не критических значений. Обычно лучшие 
эксплуатационные свойства демонстрируют 
нитридные покрытия, уровень напряжений 
в которых не превышает 5 ГПа [29]. 

Проведенные испытания вакуумно-
дуговых покрытий (Cr, Al)N, син те зи-
рованных с применением порошковых 
катодов, продемонстрировали достаточно 
высокие защитные свойства таких покрытий 
против кавитационного и абразивного изно-
са. Нанесение на подложку из стали даже 
тонкого покрытия (1,5–2 мкм) позволяет от-
срочить начало быстрой фазы кавитационно-
го износа в 3–4 раза. Как кавитационный, так 
и абразивный износ покрытий, нанесенных 
при подаче импульсного потенциала 1,5–
2,5 кВ, на порядок меньше, чем износ стали.

Катодный материал, изготовленный горя-
чим прессованием смесей порошков хрома 
и алюминия, имеет структуру металлома-
тричного композита с пористостью не более 
3–4 %, с прочностью и пластичностью, по-
зволяющей путем металлообработки резани-
ем изготовление катодов для использования 
в вакуумно-дуговых технологиях осаждения 
покрытий.

Поиск дополнительного улучшения 
свойств покрытий, на наш взгляд, можно 
проводить в двух направлениях. Во-первых, 
можно варьировать состав покрытий в сто-
рону увеличения содержания алюминия, 
либо усложнения их элементного состава 
путем добавления небольшого количества 
легирующих элементов при изготовлении 
порошковых катодов по разработанной ме-
тодике. Во-вторых, необходимо обеспечить 
оптимальный уровень остаточных напряже-
ний. Снижение уровня напряжений позволит 
добиться повышения адгезии покрытий к по-
дложке и улучшения их эксплуатационных 
свойств. 

ВЫВОДЫ
1. Исследована структура и фазовый со-

став материала, полученного горячим 
прессованием порошковых смесей хрома 
и алюминия. Установлено, что при опти-
мальном режиме термосиловой обработ-
ки возможно получение порошкового 
композита с пористостью не более 3–4 %. 
Горячепрессованные заготовки имеют 
структуру металломатричного композита 
с прочностью и пластичностью, достаточ-
ной для металлообработки резанием и из-
готовления из них катодов, используемых 
в вакуумно-дуговых технологиях осажде-
ния покрытий.

2. Исследована работоспособность вакуум-
но-дугового источника фильтрованной 
плазмы с экспериментальными образца-
ми порошковых катодов состава Cr0,5Al0,5. 
Стабильная работа источника в широ-
ком диапазоне изменения параметров 
показывает, что такие катоды пригодны 
для использования в вакуумно-дуговых 
технологиях осаждения нитридных 
покрытий.

3. С применением порошковых ка-
тодов Cr0,5Al0,5 в условиях подачи 
высоковольтного импульсного потенци-
ала смещения на подложку осаждены 
покрытия системы CrAlN. Исследовано 
влияние параметров осаждения на со-
став, структуру и свойства покрытий. 
Установлены параметры осаждения, по-
зволяющие синтезировать покрытия (Cr, 
Al)N с кубической структурой типа NaCl, 
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соотношение металлических компонен-
тов в которых хорошо соответствует со-
ставу катода. Покрытия характеризуются 
высокой твердостью (30–36) ГПа, шеро-
ховатостью поверхности на уровне (40–
50) нм и низким коэффициентом трения, 
что позволяет использовать их в качестве 
защитных покрытий.

4. Установлено, что общие тенденции изме-
нений структуры и текстуры покрытий 
(Cr, Al)N, которые наблюдаются с увели-
чением амплитуды импульсного потен-
циала смещения на подложке, в целом 
подобны изменениям, характерным для 
покрытий (Ti, Al)N. Подача импульсно-
го потенциала смещения амплитудой 
0,5–2,5 кВ приводит к уменьшению ОКР 
до 6–9 нм и формированию сильной ак-
сиальной текстуры. При увеличении 
амплитуды до (2–2,5) кВ ориентация [100] 
начинает конкурировать с [110], которая 
характерна для амплитуды 0,5–1,5 кВ.

5. Ост аточные  напряжения  сжатия 
в покрытиях (Cr, Al)N с ростом амплитуды 
потенциала в интервале 0–2 кВ меня-
ются немонотонно: сначала растут до 
(6–7) ГПа, а затем уменьшаются до 4 ГПа. 
Такой ход зависимости для покрытий 
(Cr, Al)N менее резкий, чем у покрытий 
системы TiN, где максимум напряжений 
достигает 10 ГПа при 0,5 кВ, и отлича-
ется от зависимости для покрытий (Ti, 
Al)N, где величина напряжений почти не 
меняется и остается на уровне 4–5 ГПа. 
При дальнейшем увеличении амплитуды 
до 2,5 кВ в покрытиях (Cr, Al)N происхо-
дит рост напряжений. Установлено, что 
оптимальные с точки зрения миними-
зации напряжений значения амплитуды 
импульсного потенциала при осаждении 
всех вышеупомянутых покрытий нахо-
дятся в интервале 1,5–2 кВ.

6. Вакуумно-дуговые покрытия (Cr,  
Al)N, синтезированные с использова-
нием порошковых катодов, продемон-
стрировали высокую износостойкость. 
Установлено, что кавитационный и 
абразивный износ (Cr, Al)N покрытий, 
осажденных при подаче импульсного по-
тенциала 1,5–2,5 кВ, на порядок меньше, 
чем износ стали.
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