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Покрытия нитрида хрома широко используются в металлообработке благодаря 

своим хорошим механическим и трибологическим свойствам, а также коррозионной 

и температурной стойкости [1,2]. Требования промышленности, связанные с повы-

шением эффективности и скорости процессов обработки, делают проблему долго-

вечности и надежности режущего инструмента чрезвычайно важной. Не все мате-

риалы упрочняющих покрытий соответствуют этим требованиям. Среди прочих по-

крытий CrN применяется для защиты рабочих поверхностей режущего инстру-

мента, но его твердость и стойкость к окислению не всегда является достаточной для 

удовлетворения требований современной механической обработки. 

Существуют разные способы улучшения механических и трибологических 

свойств покрытий. Одним из методов является добавление металлических или 

неметаллических элементов, таких как Ti, Si, Ta, Al, Nb, C, B в состав покрытия 

CrN. Известно, что получение покрытия с лучшими характеристиками суще-

ственно зависит от его уникальной микроструктуры. 

Одной из наиболее перспективных тройных систем является AlCrN. AlCrN 

особенно привлекателен из-за его превосходной стойкости к окислению, отлич-

ных механических свойств, а также химической стабильности [3]. AlCrN обла-

дает хорошей износостойкостью благодаря постоянному образованию оксидных 

слоев на изнашиваемых поверхностях. Наличие алюминия в таком покрытии по-

вышает износостойкость при высоких температурах [4]. 

В настоящей работе приводятся результаты исследования тонкопленочных 

покрытий AlCrN, осажденных на нержавеющую сталь для повышения эксплуа-

тационных характеристик изделий из нее, работающих в условиях повышенных 

нагрузок и температур. 

Покрытие AlCrN формировалось методом катодно-дугового осаждения в ва-

кууме на промышленной установке УВНИПА-1-001 с использованием катода 

специального состава Al 70 ат.% + Cr 30 ат.%. Катод изготавливался методом 

горячего прессования в вакууме смеси порошков металлов в требуемой пропор-

ции. Совмещение прессования и спекания в одной операции позволило реализо-

вать наблюдаемое при повышении температуры увеличение текучести материа-

лов и получить фактически беспористые (99,9 %) изделия из материалов, для 

которых применение других методов затруднительно. В качестве основы ис-

пользовались образцы из полированной (Ra 0,032–0,05 мкм) аустенитной стали 

12Х18Н10Т, 03Х16Н14М3Т и пластины полированного кремния. 

Перед нанесением покрытия поверхность образцов обрабатывалась ионами 

аргона в течение 30 минут для удаления остатков загрязнений, которые могли 

остаться после предварительной очистки (этиловый спирт, бензин). Ток горения 

катодной дуги составлял 110 А. Давление азота изменялось в пределах (7,5–
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18)×10
-3

 Па. В процессе формирования покрытия на подложку подавалось отри-

цательное напряжение смещения 70 В. Время осаждения составило 10 минут на 

поверхность стали и 3 минуты на поверхность кремния. Покрытия осаждались 

отдельно на сталь и отдельно на кремний. 

Толщина сформированных покрытий AlCrN определялась с помощью беза-

зотного энергодисперсионного спектрометра X-MAX (Oxford Instruments), а 

также интерферометрического микроскопа МИИ-4 и составила порядка (1,0-

1,2) мкм на кремнии и (3,0-3,5) мкм на стали. На покрытиях, осажденных на 

сталь, выполнялось исследование фазового состава, адгезии и коэффициента 

трения. На покрытиях, осажденных на кремний, исследовалась твердость, мор-

фология поверхности. 

Для анализа фазового состава сформированных покрытий в настоящей работе 

использовался рентгеновский дифрактометр ДРОН-3 (излучение CuKα, 

λ = 0,1540 нм) в геометрии Брэгга-Брентано. Твердость покрытий определялась 

методом индентирования с использованием наконечника Кнупа при нагрузке 20 г 

в течении 10 секунд. Исследования трибологических характеристик проводилось 

на трибометре типа «палец – плоскость диска» при следующих условиях: палец 

(контртело) – шарик из стали ШХ15 диаметром 5,5 мм и твердостью 63 HRC; ра-

диус траектории трения 8 мм; нагрузка на образец 1 Н; частота вращения диска 

80 об/мин
-1
. Исследование адгезионной прочности композиционных покрытий к ос-

нове из коррозионностойкой стали проводилось на скретч-тестере JLST022 (Юж-

ная Корея), оборудованном датчиком акустической эмиссии (АЭ), который позво-

ляет определить момент начала растрескивания материала под индентором и ди-

намику развития трещин. Для адгезионных исследований в качестве индентора ис-

пользовался алмазный наконечник Роквелла конической формы с радиусом закруг-

ления при вершине 0,2 мм. Нагрузка на наконечник возрастала линейно от 1 Н до 

70 Н в течение 1 минуты. Длина царапины составляла 15 мм/ 

На рисунке 1 представлены результаты исследования скорости осаждения, 

равномерности и состава покрытий AlCrN по толщине. Повышение давления 

азота в вакуумной камере при осаждении покрытия AlCrN приводит к снижению 

скорости формирования тонкопленочного материала. В данном случае до опре-

деленного давления газа (порядка 0,013 Па) скорость осаждения покрытия оста-

ется практически постоянной. Более высокое давление газа приводит к рассея-

нию ионов металлов и потере ими энергии при столкновениях с молекулами 

газа, что в свою очередь сказывается на снижении скорости осаждения покрытия 

(рисунок 1а). 

Распределение по толщине покрытий AlCrN указывает наличие аномалии в 

области оси потока плазмы. В этом месте (0 мм) покрытие имеет меньшую тол-

щину, чем для образцов, расположенных на расстоянии 25 мм и 50 мм от оси 

потока плазмы (рисунок 1б). Предположительно, данный момент связан с более 

широкой апертурой разлета частиц алюминия из катодных пятен на поверхности 

катода Al-Cr. Этим же можно объяснить и тот факт, что для покрытий AlCrN 

рост давления азота с 5,510
-3
 Па до 2,410

-2
 Па приводит к снижению неравно-

мерности покрытия с 2,7 до 2,1 раза. Т. е. на периферию потока плазмы попадают 

относительно высокоэнергетические ионы металлов, которым даже при повы-

шении вероятности столкновения с молекулами газа, достаточно энергии для 

образования химического соединения на поверхности растущего покрытия. 
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Рисунок 1 – Скорость осаждения (а), распределение по толщине (б)  

и химический состав (в) покрытия AlCrN 

 

На рисунке 1в представлено относительное распределение химических эле-

ментов в глубине покрытия. Профиль можно условно разделить на три зоны по 

глубине: от 0 мкм до 3,19 мкм – непосредственно покрытие, от 3,19 мкм до 

3,84 мкм – переходная зона и основа – более 3,84 мкм. Зона покрытия представ-

лена атомами хрома, азота и алюминия, в соотношении 52,5 ат. %, 32,5 ат. % и 

15,0 ат. % соответственно. Зона основы состоит в основном из атомов железа и 

атомов легирующих добавок – хрома, никеля, молибдена титана и т. д., их отно-

сительное содержание соответствует химическому составу стали 

03Х16Н14М3Т, из которой была изготовлена основа. Переходная область с глу-

биной порядка 0,64 мкм представлена атомами, содержащимися как в покрытии, 

так и в основе. 

Следует заметить, что соотношение атомов металлов в покрытии суще-

ственно отличается от материала катода (70 ат. % Al и 30 ат. % Cr) – наблюда-

ется значительный дефицит атомов алюминия в покрытии. Наиболее вероятной 

причиной является то, что диаграммы разлёта атомов алюминия и хрома с по-

верхности катода отличаются таким образом, что большая часть алюминия эжек-

тируется с катода в виде макрочастиц под большими углами к оси катода и не 

попадает в область осаждения покрытия. Второй вероятной причиной дефицита 

атомов алюминия в покрытии является его вторичное распыление атомами 

хрома при конденсации на основу в процессе формирования покрытия [5–7]. 

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

20

30

40

50

60

70
С

ко
р
о

ст
ь
 р

о
ст

а
 п

о
кр

ы
ти

я
, 
м

км
/ч

а
с

Давление N2, Па

а)

-150 -100 -50 0 50 100 150

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

          P(N2)

 7,5 мПа

 13  мПа

 18  мПа

 24  мПа

 

Т
о
л

щ
и

н
а
 п

о
кр

ы
ти

я
 A

lC
rN

, 
м

км

Расстояние от оси потока плазмы, мм

б)

0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

70

0,64

Al

Nа
т.

%

Расстояние от поверхности, мкм

Cr

Fe

Ni

Mo Ti

в)



157 

На рисунке 2 представлена типичная рентгенограмма образца стали 

03Х16Н14М3Т с покрытием AlCrN. Т. к. покрытие включает в себя относи-

тельно лёгкие элементы, оно полностью просвечивается рентгеновским излуче-

нием, в результате чего наиболее интенсивные наблюдаемые пики принадлежат 

фазам материала подложки, в основном γ-Fe и α-Fe в небольших количествах. 

Видны рефлексы, относящиеся к отражениям от семейств плоскостей (100), 

(002) и (101) фазы гексагонального нитрида алюминия. Пиков, соответствую-

щих металлическому алюминию, хрому или нитридам хрома обнаружено не 

было. По-видимому, хром образует твёрдые растворы в нитриде алюминия, а 

также, возможно, формирование аморфного хрома [8]. 
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Рисунок 2 – Дифрактограмма поверхности образца с покрытием AlCrN 

 

Результаты исследования морфологии покрытий AlCrN методом атомной си-

ловой микроскопии на площади 8Ч8 мкм, представленные на рисунке 3, показы-

вают, что они обладают достаточно развитой поверхностью. На поверхности та-

ких объектов можно выделить две группы объектов (капель), различающихся по 

размеру. К первой группе можно отнести капли с размером около (0,20–

0,25) мкм, ко второй – капли с размером (0,45–0,50) мкм. Плотность капельной 

фазы для таких покрытий составляет порядка (3–5) частиц на мкм
2
 и не зависит 

от давления азота в вакуумной камере. Можно заметить, что капли алюминия 

склонны образовывать агломерации с размерами порядка (1,5–2,0) мкм (рису-

нок 3а). 

 

а)       б) 

Рисунок 3 – Изображение поверхности покрытия AlcrN, полученное с помощью  

атомной силовой (а) и оптической (б) микроскопии 
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Поверхность покрытий нитрида хром-алюминия является достаточно развитой, 

во многом благодаря присутствию макрокапель алюминия и их агломератов. При ана-

лизе площади поверхности 100Ч100 мкм можно заметить присутствие макрокапель 

с размером до 15 мкм, по форме напоминающие кратеры (рисунок 3б). 

Покрытие AlCrN демонстрирует существенный рост твердости с 9 ГПа до 

35 ГПа по мере увеличения давления азота до 0,018 Па. При дальнейшем повы-

шении давления газа твердость покрытия начинает снижаться (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Влияние давления азота на твердость покрытий AlCrN 

Предположительно уменьшение твёрдости покрытия при больших давле-

ниях азота связано с появлением в структуре покрытия свободного азота, непро-

реагировавшего ни с одним из металлов. Оптическая микроскопия показывает, 

что структура такого покрытия становится мене плотной и рыхлой, появляются 

отдельные "хлопья" нитридных соединений. 

Результаты трибологических исследований в виде зависимости коэффици-

ента трения от времени для схемы испытания «палец-диск» представлены на ри-

сунке 5а. После кратковременной притирки и удаления естественного оксид-

ного слоя из поверхности контртела в течение первых трёх минут коэффициент 

трения начинает медленно, практически линейно возрастать от 0,35 и в дальней-

шем стабилизируется на уровне 0,80–0.85. 
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Рисунок 5 – График зависимости коэффициента трения покрытий AlCrN от времени 

испытания (а), изменение коэффициента трения в результате удаления частиц 

 изнашивания из дорожки трения (б) 
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Ближе к окончанию испытаний на графике наблюдаются флуктуации значе-

ния коэффициента трения с возрастающей амплитудой, что является характер-

ным для случая попадания частиц покрытия в зону трения в результате усталост-

ного изнашивания покрытия при длительной циклической нагрузке. Подтвер-

ждением этому является наличие фрагментов отслоившегося покрытия в до-

рожке трения, как показано на рисунке 6. Линейные размеры оголённых участ-

ков покрытия составляют (30–70) мкм и сопоставимы с шириной дорожки тре-

ния порядка (250–350) мкм, что может существенно влиять на трение. 

Для проверки влияния частиц изнашивания на коэффициент трения был вы-

полнен аналогичный эксперимент, но уже с механическим удалением абразив-

ных частиц мягким субстратом, результаты которого представлены на рисунке 

5б. Можно видеть, что коэффициент трения резко снижается до стабильного зна-

чения, близкого к 0,5 без каких-либо скачкообразных изменений, что подтвер-

ждает влияние отслаивающихся фрагментов покрытия на увеличение коэффици-

ента трения. 

 

Рисунок 6 – Участок дорожки трения на покрытии с оголёнными фрагментами 

 

Само же покрытие AlCrN обладает одним из самых низких значение коэффи-

циента трения в паре со сталью для нитридной керамики, что, по-видимому обу-

словлено стабилизацией поверхности трения оксидами алюминия и хрома. 

Результаты адгезионных тестов покрытия AlCrN, представленные на ри-

сунке 7, демонстрируют, что при возрастающей нормальной нагрузке на инден-

тор на всех образцах отсутствуют трещины в покрытии на периферии трека, т. 

е. трещиностойкость этого материала существенно выше, чем, например, для 

карбонитрида циркония. 

 

Рисунок 7 – Фрагменты дорожек скретч-тестирования покрытия AlCrN (20×) 
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Вероятно, причиной такого поведения является присутствие химически не-

связанного алюминия, кластеры которого выполняют функцию демпфера на гра-

ницах зерен кристаллитов и препятствуют развитию внутренних напряжений. В 

то же время износ покрытия до основы для AlCrN наблюдается при достаточно 

низких значениях нагрузки на индентор. Покрытие начинает локально отслаи-

ваться в царапине при нагрузках порядка (4,0–5,0) Н. После (20–25) Н площадь 

оголенных участков основы в царапине превышает площадь участков с покры-

тием. 

В результате проведенных исследований определено, что покрытия AlCrN 

обладают нанокристаллической структурой с размером зерен порядка 7 нм. По-

казано образование из катодно-дуговой плазмы твёрдого раствора замещения 

Al1-хCrхNy. Установлено влияние азота на механо-трибологические характери-

стики, скорость осаждения и распределение по толщине для покрытий AlCrN. 

Полученные результаты будут использованы для разработки технологических 

режимов формирования функциональных покрытий на конструкционных нержа-

веющих сталях с предварительно упрочненной поверхностью. 

Работа выполнена в рамках договора с БРФФИ № Т20Р-229 от 04.05.2020 г. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-58-

00057). 
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