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Получены многослойные наноструктурные покрытия из чередующихся слоев MoN и CrN с помощью вакуумно-

дугового испарения катода. Изменялись толщины бислоев исследуемых покрытий от микронного (2.26 мкм) до нано-
метрового (38-44 нм) диапазона, условия осаждения - потенциал на подложках от -20 В до -300 В и давление в камере. 
Структурно-фазовый анализ показал хорошее качество покрытий, с четко разделенными слоями CrN и MoN. Обнаруже-
но преимущественное формирование мононитрида CrN и Mo2N с кубической решеткой типа NaCl. В покрытиях с нано-
метровой толщиной бислоев размер нанозерен составляет 12 нм, при микродеформации нанокристаллитов Δε ≈ 0.5-
0.6. Уменьшение толщины бислоев до 36-41 нм приводит к формированию покрытий с высокой твердостью 38-42 ГПа, и 
высоким сопротивлением износу.  
 

Введение 
Среди разнообразия методов получения за-

щитных покрытий особое место занимает вакуум-
но-дуговое осаждение, позволяя решать всевоз-
можные задачи в индустрии [1-3]. Полученные 
покрытия способны работать в условиях высоких 
температур и давлений при воздействии агрес-
сивных сред и интенсивном износе. Применение 
нанокомпозитных покрытий, состоящих из мелких 
нанозерен одной фазы с обволакивающей 
аморфной фазой или наноструктурной фазой 
другого состава, актуально для улучшения 
свойств защитных поверхностей [1, 2]. 

С другой стороны, применение многослойных 
покрытий с разным составом бислоев (мягкой и 
твердой фазы) позволяет уменьшить величину 
внутренних напряжений и снизить их хрупкость 
при твердости от 30 до 45 ГПа. Чередование сло-
ев нанометрового масштаба, обладающих раз-
личными физико-механическими характеристи-
ками (размером бислоев и условиями осажде-
ния), позволяет в значительной степени изменять 
свойства многослойных покрытий, такие как усло-
вия концентрации напряжений и распространение 
трещин, в результате чего повышается вязкость 
разрушения такого покрытия [3].  

Одной из перспективных многослойных си-
стем является комбинация нитридов хрома и мо-
либдена. Нитрид хрома проявляет высокую тем-
пературную стабильность и имеет более низкий 
коэффициент трения по сравнению с МоN. При 
этом высокие механические свойства MoN будут 
хорошо дополнять свойства CrN [4, 5]. В резуль-
тате такое сочетание позволит достичь высокой 
твердости и износостойкости покрытия при этом с 
устойчивостью к окислению и прочим воздей-
ствиям агрессивной среды [6, 7]. 

В данной работе ставилась задача получения 
и исследования нанокомпозитных многослойных 
покрытий из MoN/CrN при переходе их размера от 
микронного к нанометровому и изменении отри-
цательного потенциала смещения, подаваемого 
на подложку в процессе осаждения. 

 

Структурно-фазовый состав покрытий 
Покрытия получены с помощью установки Бу-

лат-6 из двух катодов Cr и Mo при общей дли-
тельности осаждения около 1 ч, давление азота в 
камере составляло 3∙10-3 и 7∙10-4 Торр. На под-
ложки из стали подавался постоянный отрица-
тельный потенциал величиной Ub = -20, -150, 
-300 В (3 серии). Общая толщина покрытий со-
ставляла от 8.7 до 12 мкм, толщина бислоев ва-
рьировалась от 38-44 нм до 2.26 мкм. 

Представленные РЭМ-изображения попереч-
ных сечений покрытий MoN/CrN (рис. 1) показы-
вают четкое распределение слоев, их хорошую 
планарность и четкие границы раздела, что под-
тверждает качество осажденных покрытий без 
каких-либо дефектов.  

 

 
Рис. 1. РЭМ-изображение поперечного сечения покры-
тий MoN/CrN (a-г) с элементным анализом (д) 

 
На рис. 1д представлен энергодисперсионный 

анализ элементного состава покрытия, получен-
ного при потенциале подложки Ub = -20 В (серия 
1). В результате состав всех исследуемых покры-
тий по металлическим компонентам близок к эк-
виатомному, причем атомное отношение Mo/Cr 
изменяется от 0.90 до 0.93. Аналогичные резуль-
таты получены для покрытий всех серий, что 
осаждались при разных значениях потенциала на 
подложке (Ub = -20; -150; -300 В). Следовательно, 



 

 

407 

Секция 5. Влияние излучений на структуру и свойства покрытий 

12-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 19-22 сентября 2017 г., Минск, Беларусь 

12th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 19-22, 2017, Minsk, Belarus 

толщины получаемых слоев должны быть прак-
тически равными, что соответствует полученным 
РЭМ-изображениям (рис. 1 a-г). Изменения отри-
цательного потенциала смещения Ub незначи-
тельно сказывается на атомной концентрации 
азота. При больших значениях потенциала сме-
щения соотношение азота в слоях изменятся от 
0.3 до 0.5, вследствие преобразований вакантных 
мест в результате селективного распыления при 
ионной бомбардировке. 

Приведенные на рис. 2 исследования мето-
дом рентгеновской дифракции показывают, что 
величина отрицательного потенциала смещения 
в значительной мере влияет на формируемое 
структурное состояние. Обнаружено формирова-
ние кристаллитов с осью роста [311], что прояв-
ляется интенсивностью соответствующего ре-
флекса. В слоях CrN такой тип текстуры является 
более выраженным. С ростом толщины слоя по-
даваемый потенциал на подложке Ub = -150 В 
формирует другой тип текстуры [111], без явного 
разделения рефлексов от соответствующих фаз 
двух нитридных слоев на больших углах дифрак-
ции. Это свидетельствует об образовании твер-
дого раствора.  

 

 
Рис. 2. Участки рентгенограмм, полученные для образ-
цов при высоком (a, б) и низком давлениях (в) 

 
Последующее увеличение подаваемого по-

тенциала до Ub = -300 В привело к росту поликри-
сталлического нетекстурированного состояния и 
формированию мононитридов CrN и γ-Mo2N с 
кубической решеткой типа NaCl. Появление тек-
стур такого типа обусловлено изменением со-
держания азота в покрытии с ростом значений 
потенциала смещения, подаваемого на подложку. 
Наличие структур с совпадающими межплоскост-
ными расстояниями в контактирующих слоях сви-
детельствует о взаимосвязанном росте этих двух 
структур [7]. 

Уменьшение давления азота PN с 3·10-3 до 
7·10-4 Торр (рис. 2 в) приводит к формированию 
гексагональной β-Cr2N фазы и ГЦК решетки γ-
Mo2N с совпадающими межплоскостными рассто-

яниями для (110)β-Cr2N/(111)γ-Mo2N плоскостями 
и различными расстояниями (002)β-Cr2N/(200)γ-
Mo2N. При условии PN = 7·10-4 Торр увеличение 
потенциала смещения Ub до -150 В сопровожда-
ется преимущественным ростом фаз (002)β-Cr2N 
и (200)γ-Mo2N (рис. 2 в, кривая 2), что приводит к 
изменению соотношения слоев. 

На субструктурном уровне размеры нано-
кристаллитов, в случае осаждения наноразмер-
ных слоев, составляют L = 10-12 нм, а микроде-
формация кристаллитов равна <ε> ≈ (0.4-0.5) %. 
Полученные значения микродеформации не-
сколько выше в покрытиях, осажденных при по-
даче низкого потенциала смещения на подложку, 
в сравнении с покрытиями, полученными при по-
даче более высоких потенциалов смещения. 
Данный факт объясняется меньшей подвижно-
стью осаждаемых атомов, приводящей к умень-
шению вероятности диффузионного залечивания 
дефектов роста. Разделение рефлексов от соот-
ветствующих фаз двух слоев не наблюдается, 
что также свидетельствует об образовании твер-
дого раствора. 

 
Физико-механические свойства покрытий 

При сухом трении сферического контртела из 
Al2O3 покрытий MoN/CrN (рис. 3) наблюдается 
значительное различие величины износа для 
покрытий, полученных при различных давлениях 
азота.  

 

 

 
Рис. 3. Изображения отпечатка контртела (а), дорожка 
износа (б), профилограммы для покрытий серии 1 (в, г) 

 
В результате при низком давлении PN = 7·10-4 

Торр, когда в слоях МоN и CrN происходит фор-
мирование разных по типу кристаллических ре-
шеток и фаз (рис. 2 б) (присутствует несоответ-
ствие по межфазным границам), обнаружено по-
вышение хрупкости и износа по сравнению с кон-
тртелом.  

б а 

в 

б 

в 

г 

а 



 

 

408 

Секция 5. Влияние излучений на структуру и свойства покрытий 

12-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 19-22 сентября 2017 г., Минск, Беларусь 

12th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 19-22, 2017, Minsk, Belarus 

С увеличением давления (PN = 3·10-3 Торр) и 
появлением сопряжения кубических решеток в 
слоях (111)CrN/(111)γ-Mo2N износостойкость по-
вышается. Из сравнения результатов изображе-
ний, полученных в процессе испытаний покрытий 
MoN/CrN, можно отметить адгезионный процесс 
изнашивания покрытия, полученного при высоком 
давлении (PN = 3·10-3 Торр), обусловленное пере-
носом материала с одной поверхности на другую, 
и проявляющееся в однородном износе покрытия 
с профилем износа симметричной формы и по-
добной формой контртела. В этом случае, со-
гласно литературным данным [8, 9], количество 
перенесенного материала зависит от прочности 
адгезионной связи, которая непосредственно 
связана с электронной структурой контртела на 
основе Al2O3 и покрытия МоN/CrN, а также их 
совместимости для образования твердых раство-
ров или интерметаллидных соединений друг с 
другом. При этом коэффициент трения для всех 
толщин покрытий получен в достаточно близком 
диапазоне 0.18-0.24. Значение критической 
нагрузки в процессе трибологических испытаний 
(рис. 3б) определяется твердостью покрытий. 
Установлено, что при уменьшении толщины 
бислоев твердость изменяется от 23 до 38 ГПа. 

В том случае, когда покрытие получено при 
низком давлении (PN = 7·10-4 Торр), приходит в 
действие механизм абразивного изнашивания 
что, по нашему мнению, связано как с процессом 
формирования покрытий, так и с межфазным 
несоответствием разных по типу кристаллических 
решеток в нитридных слоях.  

 
Заключение 

Многослойные наноструктурные покрытия 
MoN/CrN осаждались методом вакуумно-дугового 
испарения катода с поочередным нанесением 
слоев MoN и CrN. Для детального анализа влия-
ния условий осаждения и изменения толщины 
слоев на структурно-фазовое состояние и трибо-
логические свойства было получено три серии 
покрытий. Совпадение межплоскостных расстоя-
ний в контактирующих слоях нитридов хрома и 
молибдена свидетельствует о взаимосвязанном 
росте этих двух структур, что соответствует экви-
атомному соотношению Cr/Mo, полученному в 
результате элементного анализа. Все покрытия 

показали столбчатый рост с высокой степенью 
структурированности. Повышение постоянного 
отрицательного потенциала подложки до значе-
ний –300 В привело к изменению преимуще-
ственной кристаллографической ориентации с 
(311) на более устойчивую ориентацию (111). С 
понижением давления азота в камере происходит 
формирование структуры β-Cr2N, что ухудшает 
трибологические свойства многослойной систе-
мы. Уменьшение толщины бислоев приводит к 
уменьшению размеров кристаллитов до 12 нм, о 
чем свидетельствует уширение рефлексов рент-
геновской дифракции. 

Трибологические испытания покрытий показа-
ли существенное влияние увеличения давления 
азотной атмосферы при осаждении на механизм 
разрушения и твердость полученных покрытий. 
Величины измеренной твердости достигли значе-
ния 42 ГПа при уменьшении толщины бислоя и 
росте межплоскостных связей, а также нанораз-
мерными эффектами, обеспечивающими высо-
кую адгезионную стойкость и равномерный износ 
покрытий. Сверхтвердые функциональные по-
крытия MoN/CrN являются подходящим решени-
ем для улучшения эксплуатационных свойств 
деталей машин и механизмов, режущего инстру-
мента и т.д. 
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Multilayer nanostructured coatings from alternating layers of MoN and CrN were obtained by vacuum-arc evaporation of the 

cathode. The bilayers thicknesses of the investigated coatings varied from a micron (2.26 μm) to a nanometer (38-44 nm) range 
with varied deposition conditions, as bias potential (from -20 V to -300 V) and pressure in the chamber. Structural-phase analy-
sis showed a good quality of coatings, with clearly separated layers of CrN and MoN with basic formation of CrN and Mo2N 
mononitride with a cubic lattice (type NaCl). In coatings with a nanometer-scale bilayer period, the nanograin size is above 
12 nm, with microdeformation of nanocrystallites Δε ≈ 0.5-0.6. When the thickness of the bilayer is reduced to 36-41 nm, coat-
ings with high hardness 38-42 GPa, and high wear resistance are formed.  
 


