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В работе представлены результаты исследования покрытий системы CrN/AlN, полученных методом магнетронно-ионного 
реактивного распыления. Изучены варианты покрытий с периодической нанокомпозитной структурой с периодом слоя L =
= 1,5÷3,2 нм и относительным содержанием Cr в покрытии Cr/(Al + Cr) в интервале 68–85 %. Установлено, что покрытия имеют 
плотную морфологию и столбчатую зерненную структуру, которая является для них типичной. Для всех образцов отмечены 
дифракционные максимумы, соответствующие кубической решетке, являющиеся суперпозицией двух составов покры-
тий: CrN и AlN. Пиков, соответствующих AlN с гексагональным типом структуры, не зафиксировано. Также не обнаружено 
пиков CrAlN, т.е. образования гомогенного покрытия не происходит. Проведены экспериментальные исследования микро-
твердости, модуля упругости, индекса пластичности и износостойкости покрытий, полученных при различных режимах 
напыления. Измерения показали, что микротвердость и модуль упругости полученных покрытий изменяются в диапазонах 
H = 32÷42 ГПа и E = 350÷420 ГПа соответственно. Максимальное значение индекса пластичности H/E=0,115 достигается 
при L = 3,2 нм, что соответствует вариантам покрытий с наибольшей твердостью. Однако при минимальном периоде слоев 
(L = 1,5 нм) и высоком содержании Cr также отмечены достаточно большие значения H/E ~0,1. Коэффициенты абразивного 
износа полученных покрытий изменяются в интервале kс = (2,0÷2,8)·10–13 м3/(Н·м). Минимальные его значения достигну-
ты при максимальном периоде слоев покрытия, т.е. при наибольшей твердости, что хорошо согласуется с классической 
теорией износа. В то же время высокая износостойкость наблюдается и при малом L, что свидетельствует о корреляции 
величин H/E и kс. На основе полученных экспериментальных данных построена группа нейросетевых моделей, устанавли-
вающих взаимосвязь параметров технологического режима (силы тока на магнетронах) напыления с элементным соста-
вом покрытий, а также периода слоев покрытия и относительного содержания хрома с физико-механическими свойствами 
и износостойкостью покрытий CrN/AlN.

Ключевые слова: магнетронное напыление покрытий, система CrN/AlN, периодическая нанокомпозитная структура, твер-
дость, нейросетевая модель.
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Aborkin A.V.,  Vaganov V.E. , Alymov M.I., Elkin A.I., Bukarev I.M. 
Physical and mechanical properties and wear resistance of CrN/AlN system coatings deposited 

by magnetron sputtering

The paper presents the results of investigation of CrN/AlN system coatings obtained by magnetron-ion reactive sputtering. Coating 
versions with a periodic nanocomposite structure with a layer period L = 1,5÷3,2 nm and a relative Cr content in the Cr/(Al + Cr) 
coating range of 68–85 % are studied. It is found that the coatings have a dense morphology and a columnar grain structure, which 
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is typical for them. For all the samples, diffraction maxima corresponding to the cubic lattice are observed, being a superposition 
of the two compositions of CrN and AlN coatings. No peaks corresponding to AlN with a hexagonal structure type are recorded. 
Neither CrAlN peaks are found, that means that no homogeneous coating is formed. Experimental studies of the microhardness, 
modulus of elasticity, plasticity index and wear resistance of coatings obtained under different spraying conditions are conducted. 
Measurements showed that the microhardness and modulus of elasticity of the coatings obtained vary between H = 32÷42 GPa 
and E = 350÷420 GPa, respectively. The maximum plasticity index value H/E = 0,115 is reached at L = 3,2 nm, which corresponds 
to the coating versions with the greatest hardness. However, the H/E = 0,1 values are also fairly high with a minimum layer period 
(L = 1,5 nm) and a high Cr content. Abrasive wear coefficients of the coatings obtained vary in the range kс = (2,0÷2,8)·10–13 m3/(N·m). 
The minimum values of wear are reached at the maximum period of coating layers, i.e. with the greatest hardness, which agrees 
well with the classical theory of wear. At the same time, high wear resistance is observed at a low L, which indicates a correlation of 
the values of H/E and kс. Based on the experimental data, a group of neural network models is built that establish the relationship 
between the deposition process mode parameters (current on magnetrons) with the elemental composition of coatings, as well as 
the period of coating layers and relative chromium content with the physical and mechanical properties and abrasion resistance 
of CrN/AlN coatings.

Keywords: magnetron sputtering coating, system CrN/AlN, periodic nanocomposite structure, hardness, neural network model.
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Введение

В последнее время особое внимание уделяется 

многослойным покрытиям с периодической на-

нокомпозитной структурой. Величина периода 

слоев, элементный состав и структура таких по-

крытий оказывают влияние на их эксплуатацион-

ные свойства и определяют проявление эффекта, 

заключающегося в повышении твердости, изно-

состойкости и снижении коэффициента трения 

и т.п. [1—3 и др.].

В работе [4] исследованы многослойные покры-

тия системы CrN/AlN с периодом слоев L = 2,0÷
÷11,7 нм. Показано, что слоям нитрида алюминия 

AlN соответствует метастабильная кубическая 

структура типа NaCl, способствующая повыше-

нию твердости покрытия. Максимальная твер-

дость покрытий, полученных авторами, составила 

40 ГПа при значении L = 3,8 нм, что значительно 

выше, чем у монопокрытий AlN и CrN. Установле-

на превосходная стойкость поверхностных слоев 

к окислению при термической обработке (t = 700÷
÷900 °С) на воздухе.

В более поздних исследованиях [5—7] представ-

лены результаты изучения влияния термообра-

ботки образцов с покрытиями системы CrN/AlN. 

Показано, что многослойным покрытиям соответ-

ствует высокая твердость 26—30 ГПа, значительно 

превосходящая таковую монопокрытий AlN (12 ГПа) 

и CrN (20 ГПа). При этом для многослойного по-

крытия CrN/AlN не действует правило смеси. Так-

же в вышеуказанных работах исследовано влияние 

термообработки (t = 800 °С) в вакууме и на воздухе 

на фазовый состав и твердость покрытий. Отме-

чена структурная стабильность многослойного 

покрытия CrN/AlN по сравнению с CrN [5]. Даль-

нейшие исследования [6] были направлены на из-

учение процесса окисления многослойных покры-

тий CrN/AlN при термообработке в интервале t =

= 600÷900 °С. 

В работе [7] рассмотрен вопрос влияния вре-

мени высокотемпературной (t = 800 и 950 °С) вы-

держки (τ = 1÷16 ч) в воздушной среде на измене-

ние элементного и структурно-фазового составов 

покрытия CrN/AlN с периодами слоев 12,3 и 20 нм. 

Для покрытия с L = 12,3 нм была отмечена диффу-

зия приповерхностных слоев с образованием слоя 

(AlxCr1–x)2O3. Напротив, многослойное покрытие 

CrN/AlN с L = 4 нм показало превосходную стой-

кость к окислению в результате образования на 
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поверхности плотного аморфного оксидного слоя, 

богатого алюминием, что защитило покрытие 

от окисления даже при отжиге при температуре 

800 °C в течение 16 ч и при 950 °C в течение 1 ч.

Авторами [8] исследованы покрытия системы 

CrN/AlN с периодом слоев 2,5—22,5 нм и относи-

тельным содержанием алюминия 61,5—66,5 %. 

Было обнаружено, что слоям AlN соответствует 

структура вюрцита, когда толщина слоя AlN боль-

ше чем 3,3 нм. Различие структурных типов сло-

ев CrN и AlN ведет к небольшой твердости (23—

25 ГПа), плохой адгезии и низкой износостойко-

сти покрытий. По мнению авторов, слои нитрида 

хрома CrN способствуют эпитаксиальному росту 

слоев AlN в кубической структуре типа NaCl при 

толщине слоя AlN менее 3,3 нм. Многослойное 

покрытие с кубической структурой каждого слоя 

типа NaCl обладает высокими твердостью (45 ГПа) 

и износостойкостью, а также хорошей адгезией.

В работе [9] с помощью методов электронной 

микроскопии, дифракции и наноиндентирования 

были изучены микроструктура и локальный эле-

ментный состав многослойных покрытий системы 

CrN/AlN. В целом полученные результаты хорошо 

согласуются с ранее выполненными исследовани-

ями, в частности [8].

Авторами [10] путем оптимизации соотноше-

ния толщин слоев получены покрытия системы 

CrN/AlN с твердостью порядка 31 и 24 ГПа. Изу-

чено изменение структурно-фазового состава по-

крытия при отжиге в широком интервале темпе-

ратур (600—1300 °С). Показано, что покрытиям с 

меньшей твердостью соответствует лучшая термо-

стабильность, что обусловлено типом структуры 

покрытия.

Таким образом, несмотря на достаточно боль-

шое количество публикаций, посвященных из-

учению структурно-фазового состава покрытий 

системы CrN/AlN, в большинстве работ приведе-

ны сведения только по периоду слоев покрытия, а 

данные о соотношении толщин слоев отсутствуют. 

Некоторые оценки влияния данного соотношения 

на термостабильность и твердость покрытия с L =

= 2÷12 нм приведены лишь в работе [10], причем 

авторами рассмотрен диапазон относительного 

содержания хрома 25—66 % в покрытии при его 

твердости 24—31 ГПа.

В то же время количество хрома в составе по-

крытия может оказывать значительное влияние 

на комплекс физико-механических свойств и изно-

состойкость, изменяя их в 1,5—2,0 раза. Это обу-

славливает проведение дополнительных исследо-

ваний, направленных на изучение совместного 

влияния относительного содержания хрома и пе-

риода слоев на физико-механические свойства 

(твердость и модуль упругости) и износостойкость 

многослойного покрытия системы CrN/AlN.

Решение данной задачи возможно посредством 

установления взаимосвязи режимов технологи-

ческого процесса напыления, величины периода 

слоев, элементного состава и свойств покрытий, 

т.е. разработки моделей типа «режим—состав—

свойства». Для этого могут быть использованы 

разные методы, например множественного регрес-

сионного анализа, искусственных нейронных се-

тей и т.д., которым свойственны свои достоинства 

и недостатки [11]. 

В работах [11—13] показано, что эффективным 

способом построения математических моделей ти-

па «состав—свойства» является метод искусствен-

ных нейронных сетей.

С учетом вышесказанного целью настоящей ра-

боты являлось установление взаимосвязи периода 

слоев и относительного содержания хрома с фи-

зико-механическими свойствами и износостойко-

стью многослойных покрытий системы CrN/AlN 

на основе обработки результатов экспериментов с 

применением нейронных сетей.

Оборудование и методика 

проведения исследований

Синтез различных вариантов покрытия CrN/AlN 

выполнен методом магнетронно-ионного реактив-

ного распыления на установке UNICOAT 600 SL. 

При напылении покрытий использовались 

два планарных прямоугольных магнетрона на 

постоянных магнитах с мишенями из Cr (ЭРХ-1) 

и Al (Ад7) на первом и втором магнетронах соот-

ветственно. В качестве реактивного газа выбран 

азот (N2). Для получения многослойной структу-

ры магнетроны располагались в центре рабочей 

камеры «спина к спине» так, чтобы потоки ионов 

металла мишеней были направлены в противопо-

ложную друг от друга сторону. Вокруг магнетронов 

на специальной оснастке вращались подложки, 

что позволило получить многослойную структуру 

покрытия. На рис. 1 представлена модель напыле-

ния многослойного покрытия системы CrN/AlN.

Подложками служили диски диаметром 20 мм, 

изготовленные из стали 4Х5МФС. Подготовку их 

поверхности и напыление адгезионных слоев по-
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крытия проводили в соответствии с методиками, 

описанными в работах [14, 15].

В качестве варьируемых факторов принимали 

ток разряда на первом и втором магнетронах со-

ответственно — Id1 и Id2. Их уровни варьирования 

представлены в таблице.

Зафиксированные факторы следующие: 

— давление газа в камере при проведении тех-

нологических операций P = 0,18 Па; 

— напряжение смещения Uсм = 70 В; 

— расстояние между магнетроном и подложкой 

n = 100 мм; 

— установившаяся концентрация реактивного 

газа в рабочей камере CR = 20 %; 

— время (продолжительность) проведения на-

пыления t = 110 мин; 

— частота вращения оснастки ω = 15,38 об/мин.

Экспериментальные исследования включали 

изучение элементного и фазового составов, физи-

ко-механических свойств и износостойкости по-

крытий.

Элементный состав покрытий исследовали при 

помощи системы рентгеновского энергодиспер-

сионного анализа EDAX, входящей в состав раст-

рового электронного микроскопа Quanta 200 3D. 

Кроме того, выборочно проводили анализ элемент-

ного состава покрытий на электронном оже-спект-

рометре PHI 700. 

Изучение фазового состава покрытий осущест-

вляли на дифрактометре D8 ADVANCE, оснащен-

ном рентгеновской трубкой с медным анодом (λ =

= 0,154 нм). Съемку проводили в интервале углов 

2θ = 30÷50° с шагом 0,05°.

При уточнении периода слоев покрытия ис-

пользовали расчетно-экспериментальный метод, 

апробированный в работах [16, 17]. Для этого сна-

чала с помощью рентгеновской дифрактометрии 

проводили съемку покрытий и фиксировали по-

ложения сателлитного пика (m = –1) и главного 

пика брэгговской дифракции (111), а затем по их 

положениям определяли величину периода слоя 

покрытия по формуле

sinθ± = sinθВ ± mλ/(2L),  (1)

где m — порядок дифракционного максимума; λ — 

длина волны рентгеновского излучения; L — пе-

риод покрытия; θ± и θВ — позиции сателлитного и 

главного пиков брэгговской дифракции соответ-

ственно.

Экспериментальные исследования физико-ме-

ханических свойств и износостойкости покрытий 

проводились с помощью оборудования фирмы 

«CSM Instruments». Для полученных покрытий оце-

нивались микротвердость (H), модуль упругости 

(E) и коэффициент абразивного износа (kc).

Величины H и E покрытий определялись мето-

дом кинетического индентирования. В качестве 

индентора использовалась алмазная пирамидка 

Виккерса. Измерения проводились в 10 точках на 

каждом покрытии. Полученные результаты обра-

батывались по методу Оливера—Фарра. Нагрузка 

при индентировании всех образцов составляла 

50 мН.

Коэффициент абразивного износа (kc) покры-

тий измерялся методом микроабразивного износа, 

основанного на модели Арчарда для скользящего 

износа [18, 19]. Для этого использовались шарик 

из закаленной стали диаметром 15 мм и водная 

Варьируемые факторы 

и уровни варьирования

Наименование и обозначение 

факторов

Уровни 

варьирования

–1 0 +1

Ток разряда на первом 

магнетроне Id1, А
10 14 18

Ток разряда на втором 

магнетроне Id2, А
10 14 18

Рис. 1. Модель напыления многослойного покрытия
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суспензия с абразивными частицами размером 

0,5—1,0 мкм. Путь трения во всех экспериментах 

составлял 4,7 м, величина нормальной нагрузки — 

1,256 Н. После завершения испытаний с помощью 

метода оптической микроскопии проводились из-

мерения диаметра лунки износа (dc), образовавшей-

ся на поверхности покрытий, и рассчитывался ее 

объем, что позволило вычислить величину kc [20].

Обработка полученных экспериментальных дан-

ных и построение нейросетевой математической 

модели [21], дающей представление о влиянии от-

носительного содержания хрома и периода сло-

ев на физико-механические свойства и изно-

состойкость многослойных покрытий системы 

CrN/AlN, осуществлялась с помощью программно-

го комплекса MemBrain. Для этого использова-

лась прямоточная нейронная сеть (персептрон). 

Выбор ее архитектуры обусловлен результатами 

сравнительного анализа коэффициентов детерми-

нации. После ряда вычислительных эксперимен-

тов была выбрана многослойная нейронная сеть. 

В качестве активационной принята сигмоидаль-

ная функция. Для обучения сети использовался 

метод эластичного распространения.

Результаты и их обсуждение

Анализ элементного состава покрытий пока-

зал, что изменение технологических режимов на-

пыления в указанном интервале силы тока на 

магнетронах оказывает существенное влияние на 

химический состав покрытий (рис. 2). Сопостав-

ление данных об элементном составе покрытий, 

полученных с помощью методов рентгеновского 

энергодисперсионного анализа и оже-спектроско-

пии, показало их хорошее соответствие. Расхожде-

ние не превышало 5 %, что позволило при написа-

нии работы опираться на данные рентгеновского 

энергодисперсионного анализа.

Из рис. 2 видно, что увеличение тока на магне-

тронах ведет к росту содержания соответству-

ющего элемента в покрытии: концентрация Cr 

изменяется в диапазоне 39÷46 %, Al — 8÷18 % и N — 

42÷45%. Преобладание Cr в покрытии по сравне-

нию с Al, а также повышенная чувствительность 

элементного состава к изменению тока на первом 

магнетроне объясняются большим значением ко-

эффициента распыления, который более чем в 

3,5 раза превышает коэффициент распыления Al. 

Величина относительного содержания Cr в по-

крытии в рассматриваемом диапазоне режимных 

параметров изменяется в интервале Cr/(Al + Cr) =

= 68÷85 %, т.е. Cr является преобладающим метал-

лом покрытия. Это означает, что толщина слоев 

CrN во всех рассматриваемых случаях превосходит 

толщину слоя AlN, что, по мнению авторов работы 

[22], является важным условием, обеспечивающим 

стабилизацию AlN в метастабильной кубической 

структуре типа NaCl. 

Анализ фрактограмм излома покрытий (рис. 3) 

показал, что толщина всех полученных образцов 

изменяется в диапазоне 2,3—5,5 мкм. Покрытия 

имеют плотную морфологию и столбчатую зернен-

ную структуру, которая является для них типич-

ной [11]. На рис. 3 также хорошо видны технологи-

ческие подслои Cr и CrN, которые предварительно 

наносились на подложки для улучшения адгезии 

покрытий. Их толщина составляет порядка 0,5 мкм.

В первом приближении величину периода сло-

ев CrN/AlN вычисляли как отношение толщины 

покрытия к числу оборотов оснастки с установ-

ленными подложками за технологический цикл 

напыления. Таким образом было установлено, что 

изучаемые покрытия включали 1395 слоев.

Рис. 2. Влияние тока на магнетронах на содержание Cr (а), Al (б) и N (в) в покрытиях
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Несмотря на то, что частота вращения оснаст-

ки является доминирующим фактором, определя-

ющим период слоев (L) покрытия, корректировка 

его значения возможна посредством изменения 

интенсивности распыления той или иной мише-

ни. Анализ результатов расчета величины L ком-

позиции CrN/AlN показал, что варьирование тока 

на магнетронах в указанном диапазоне может из-

менять значения этого показателя в ~1,7 раза. 

Уточнение величины периода слоев покрытия 

проводилось с помощью рентгеновской дифракто-

метрии. Анализ полученных результатов показал 

малую интенсивность сателлитного пика, соизме-

римую с интенсивностью фона. Это обстоятельст-

во хорошо согласуется с данными работ [17, 22], в 

которых при толщине слоя AlN менее 1 нм сател-

литный пик выражен неярко. По нашим данным, 

период слоев изучаемых покрытий изменялся от 

1,5 до 3,2 нм.

На рис. 4 представлены результаты рентге-

новской дифрактометрии нескольких образцов 

покрытий с различным периодом слоев и отно-

сительным содержанием хрома. Видно, что все 

дифрактограммы имеют схожий характер. Для всех 

образцов отмечены дифракционные максимумы, 

соответствующие кубической решетке, являющи-

еся суперпозицией двух составов покрытий: CrN и 

AlN. Пиков, соответствующих AlN с гексагональ-

ным типом структуры, не зафиксировано. Это 

говорит о том, что в полученных покрытиях AlN 

соответствует кубическая структура типа NaCl, 

рефлексы которой совпадают с CrN. Также не об-

наружено пиков CrAlN, т.е. образования гомоген-

ного покрытия не происходит. Можно отметить 

уширение дифракционных пиков с уменьшением 

периода слоев покрытия, что позволяет говорить 

об уменьшении размера зерна, так как рост кри-

сталлитов ограничен толщиной слоя. Кроме то-

го, также наблюдалось смещение пиков в сторону 

меньших углов. 

Таким образом, изменение параметров техно-

логического режима в рассматриваемом диапазо-

не оказывает влияние лишь на величину периода 

слоев (размер зерна) и относительное содержание 

хрома, не воздействуя на формирующийся фазо-

вый состав и тип структуры.

Для установления влияния периода слоев по-

крытия и содержания хрома на физико-механиче-

ские свойства покрытий проведено кинетическое 

индентирование. Измерения показали, что ми-

кротвердость полученных покрытий изменяется 

в зависимости от обоих параметров в широком 

диапазоне Н = 32÷42 ГПа (рис. 5, а). Данное обстоя-

тельство, по мнению авторов работы [22], также 

может свидетельствовать о том, что слои AlN име-

ют не гексагональную, а гранецентрированную 

кубическую структуру типа NaCl.

Максимальная твердость соответствует вариан-

там покрытий с большими значениями L, и в мень-

шей степени на твердость оказывает влияние отно-

сительное содержание хрома. Это объясняется тем, 

что увеличение толщины слоев (в частности AlN) 

ведет к образованию ярко выраженных границ ин-

терфейсов, что способствует повышению твердости. 

С другой стороны, толщина слоя определяет вели-

чину размеров зерна и влияет на эффект упрочне-

ния в соответствии с законом Холла—Петча.

Другой важной физико-механической харак-

теристикой покрытия является модуль упругости. 

Для рассматриваемых вариантов покрытий его 

Рис. 3. РЭМ-изображение фрактограммы излома 

покрытий

L = 3 нм; Cr/(Al + Cr) = 80 %

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы покрытий

1 – L = 3 нм и Cr/(Al + Cr) = 80 %; 2 – 2,5 нм и 84 %; 

3 – 1,8 нм и 80 %; 4 – 1,6 нм и 68 %; 5 – 1,4 нм и 74 %
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значения изменялись в диапазоне Е = 350÷420 ГПа 

(см. рис. 5, б). 

Следует отметить, что возможность направ-

ленного синтеза покрытия с заданным модулем 

упругости имеет большое практическое значение 

для решения задач научно обоснованного выбора 

покрытия для напыления на подложки из стали 

и твердого сплава. Снижение разности величин 

модуля упругости подложки и покрытия способ-

ствует повышению работоспособности системы 

подложка—покрытие при воздействии внешних 

термомеханических нагрузок за счет создания бла-

гоприятного характера распределения напряже-

ний на границе раздела и, как следствие, повышает 

эффективность применения покрытий [23].

Учитывая, что изучаемые покрытия применяют 

при упрочнении рабочих поверхностей технологи-

ческого инструмента и деталей машин, работаю-

щих в условиях жесткого контактного нагружения, 

в том числе и при высоких температурах, актуаль-

ным является получение оценок влияния перио-

да слоев покрытия и относительного содержания 

хрома на износостойкость. Одним из показателей, 

характеризующих сопротивление покрытия изно-

су, является отношение H/E, называемое «индек-

сом пластичности материала» [24, 25].

На рис. 5, в представлена графическая зависи-

мость величины H/E от периода слоев покрытия 

и относительного содержания хрома. Она имеет 

нелинейный характер и изменяется в интервале 

Рис. 5. Влияние периода слоев и относительного содержания хрома на твердость (а), модуль упругости (б), 

индекс пластичности (в) и коэффициент абразивного износа (г) покрытий CrN/AlN
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0,09—0,115. Полученные значения индекса плас-

тичности несколько хуже, чем для боросодержа-

щих покрытий [24]. Они соответствуют многоком-

понентным нитридным и карбидным покрытиям 

[26—28] и превосходят микро- и нанокомпозитные 

покрытия, свойства которых изучены в работе [25].

Максимальное значение величины H/E = 0,115 

достигается при L = 3,2 нм, что соответствует ва-

риантам покрытий с наибольшей твердостью. Од-

нако при минимальном периоде слоев (L = 1,5 нм) 

и высоком содержании Cr также отмечены доста-

точно большие значения H/E ≈ 0,1. В то же время 

при L = 2,0÷2,5 нм наблюдается падение H/E отно-

сительно пиковых значений. 

Также была исследована износостойкость по-

крытий. Микроскопический анализ лунок износа 

диаметром dс показал, что они имеют ровные края, 

причем при используемых режимах испытаний 

не происходит полного истирания покрытия до 

подложки. Значения dс для изучаемых образцов 

покрытий изменяются в диапазоне 368—399 мкм, 

и на их основе были вычислены коэффициенты 

абразивного износа, которые варьировались в ин-

тервале kc = (2,0÷2,8)·10–13 м3/(Н·м). 

На рис. 5, г представлена зависимость kc от пе-

риода слоев покрытия и относительного содер-

жания хрома. Видно, что минимальные значения 

величины износа достигнуты при максимальном 

периоде слоев покрытия, т.е. при наибольшей 

твердости, что хорошо согласуется с классической 

теорией износа. В то же время высокая износо-

стойкость наблюдается и при малом L, что свиде-

тельствует о корреляции величин H/E и kc.

Выводы

1. Проведены экспериментальные исследова-

ния многослойных покрытий системы CrN/AlN. 

Получены данные о влиянии технологических па-

раметров нанесения покрытия на их физико-меха-

нические свойства (твердость, модуль упругости, 

индекс пластичности, коэффициент абразивного 

износа) и износостойкость.

2. На основе полученных экспериментальных 

данных построена группа нейросетевых моделей, 

устанавливающих взаимосвязь параметров техно-

логического режима (силы тока на магнетронах) 

напыления с элементным составом покрытий, а 

также периода слоев покрытия и относительного 

содержания хрома с физико-механическими свой-

ствами и износостойкостью покрытий CrN/AlN. 

3. Практическое использование моделей в со-

вокупности позволяет за счет управления пара-

метрами процесса напыления проводить направ-

ленный синтез покрытий с наперед заданными фи-

зико-механическими свойствами и износостой-

костью.

Исследование выполнено при частичной 

финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

16-38-00819 мол_а и гранта Президента РФ 

для молодых ученых — кандидатов наук МК-3040.2015.8.
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