Структура и трибологические свойства алмазоподобных покрытий, легированных металлами VIa группы
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Алмазоподобные углеродные покрытия характеризуются высокой износостойкостью и низким коэффициентом трения, но  из-за особенностей технологий их нанесения в большинстве случаев имеют небольшую толщину, что не гарантирует их долговечность. В настоящее время ведутся активные работы по повышению износостойкости покрытий за счет их легирования металлическими и металлоидными компонентами и создания на этой основе алмазоподобных нанокомпозитных структур. В этой связи в данной работе изучались структуры алмазоподобных покрытий, легированных кремний–молибденом, хромом, вольфрамом, и их трибологические и физико-механические характеристики при трении в условиях больших контактных давлений.
 Были проведены исследования атомно-кристаллической структуры, фазового состава и трибологических свойств алмазоподобных покрытий, полученных методами плазмохимического осаждения (a-C:H:Si:Mо) и магнетронного реактивного распыления (a-C:H:Cr при разном составе активной атмосферы и a-C:Н:W в атмосфере чистого ацетилена) [1]. 
Для покрытий a-C:H:Si:Mо было обнаружено образование ультрадисперсных включений, содержащих смесь карбидных или силицидных фаз молибдена. В покрытиях a-C:H:Cr при напылении в смеси ацетилен-азот установлено формирование нанокомпозитной структуры на основе хрома, а также наличие карбидных и нитридных фаз хрома. В покрытиях, легированных вольфрамом, была обнаружена структура на основе вольфрама и его карбидных фаз. Результаты по определению фазового и химического состава покрытий  представлены в таблице.

	Тип покрытия
	Химический состав, ат.%
	Фазовый состав

	
	C
	N
	O
	Ar
	Si
	Mo
	W
	Cr
	

	a-C:H:Si:Mo
	40,4
	–
	8,1
	-
	35,6
	15,8
	–
	–
	Mo5Si3 + Mo3Si + MoC + Mo2C+ Мо

	a-C:H:W
	75,3
	–
	2,0
	0,9
	–
	–
	17,2
	–
	W+WC+W2C

	a-C:H:Cr (100% ацетилена)
	80,4
	4,3
	–
	–
	–
	–
	–
	15,0
	Cr23C6 + Cr

	a-C:H:Cr (20% ацетилена/80% азота)
	27,4
	29,3
	–
	–
	–
	–
	–
	42,8
	Cr3C2 + Cr2N+Cr


Для уточнения природы образующихся в покрытиях фаз по рентгендифракционным данным производился расчет функций радиального распределения атомов (ФРРА) G(r) для каждого из рассматриваемых покрытий (рис. 1) [2]. 

Принимая максимумы в распределении функции G(r) за вероятные расстояния между парами атомов в соответствующих структурах, проводилось их сравнение с межатомными расстояниями, характерными для соединений, образование которых возможно при вакуумном ионно-плазменном напылении рассмотренных в работе покрытий. Такое сравнение позволило дополнительно подтвердить достоверность результатов анализа фазового состава покрытий. 
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Рис. 1. Функции радиального распределения для различных покрытий
Кроме рентгеноструктурного фазового анализа легированных алмазоподобных покрытий в работе были проведены их трибологические испытания, проводимых на одношариковом трибометре в геометрии "диск-сфера". Результаты измерений коэффициента трения представлены на рис. 2. 
Было обнаружено, что наиболее высокими трибологическими характеристиками обладали покрытия, легированные хромом. Покрытие a-C:H:Si:Mо  имеет высокий коэффициент трения и низкую фрикционно-усталостную долговечность. Легирование алмазоподобных покрытий вольфрамом дало возможность существенно улучшить их работоспособность, однако было установлено, что величина коэффициента трения сохранялась на достаточно высоких значениях (0,2÷0,4). У покрытий, легированных хромом, нанесенных в атмосфере чистого ацетилена, коэффициент трения также оставался на уровне 0,2÷0,35. Однако для покрытий, нанесенных в газовой смеси с высоким содержанием азота (например, 20 об.% C2H2+80 об.% N2), ее удалось понизить до значения f=0,1. Такие высокие трибологические характеристики позволяют считать данные покрытия  перспективными для использования их в условиях больших контактных давлений.
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Рис.2. Зависимость величины коэффициента трения от нагрузки для исследованных покрытий (для покрытий a-C:H:Cr указаны данные для разных составов активной атмосферы их напыления: 1- в атмосфере 100 % С2Н2, 2- 20 % С2Н2+80 % N2)
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект № 15-08-05264-а).
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