
Наноструктурированные материалы и функциональные покрытия

71Powder Metallurgy and Functional Coatings  2021  Vol. 15  № 3

УДК 621.793.18 : 620.17: 620.193
DOI dx.doi.org/10.17073/1997-308X-2021-3-71-80

Влияние концентрации азота в газовой смеси 

на структуру и свойства покрытий Zr–B–(N), полученных методом 

высокомощного импульсного магнетронного распыления

© 2021 г.  А.Д. Сытченко, С.Б. Кабилдина, Ф.В. Кирюханцев-Корнеев

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», г. Москва, Россия

Статья поступила в редакцию 19.04.21 г., доработана 01.07.21 г., подписана в печать 05.07.21 г.

Аннотация: Методом высокомощного импульсного магнетронного распыления (HIPIMS) были получены покрытия си-
стемы Zr–B–N в газовых средах Ar, Ar + 15%N2 и N2 с использованием СВС-мишени ZrB2. Распыление проводилось при 
следующих параметрах: средняя мощность – 1 кВт, пиковая мощность – 70 кВт, пиковый ток – 130 А, частота – 100 Гц, 
длительность импульса – 200 мкс. Рабочее давление в вакуумной камере составляло 0,1–0,2 Па, расстояние между под-
ложкой и мишенью – 80 мм, время осаждения покрытий – 40 мин. В качестве подложек использовались стекло, кремний и 
быстрорежущая сталь. В целях сравнения эффективности процесса HIPIMS покрытия наносились также методом магне-
тронного распыления на постоянном токе (DCMS) при средней мощности 1 кВт. Состав и структура покрытий исследо-
вались методами сканирующей электронной микроскопии, оптической эмиссионной спектроскопии тлеющего разряда, 
спектроскопии комбинационного рассеяния света, инфракрасной спектроскопии и рентгенофазового анализа. Изучены 
механические, трибологические и оптические свойства покрытий Zr–B–N, а также стойкость к ударно-динамическим воз-
действиям. Все полученные покрытия характеризовались плотной структурой и отсутствием столбчатых зерен. С помо-
щью спектроскопических структурных исследований покрытий было выявлено, что при осаждении в реакционной среде 
образуется фаза BN, которая оказывает существенное влияние на микроструктуру и характеристики покрытий. Показано, 
что увеличение концентрации азота в газовой смеси при осаждении покрытий Zr–B–N приводит к повышению оптического 
коэффициента пропускания покрытий до 97 %, стойкости к циклическим ударно-динамическим нагрузкам на 40 % и сни-
жению начального коэффициента трения на 60 %. Выявлено, что максимальными твердостью (19 ГПа) и модулем упругости 
(221 ГПа) обладает нереакционное покрытие.

Ключевые слова: высокомощное импульсное магнетронное распыление (HIPIMS), покрытия, Zr–B–N, оптические свойства, 
механические и трибологические характеристики.
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Abstract: In this work, Zr–B–N coatings were obtained by the method of high-power impulse magnetron sputtering (HIPIMS) in Ar, 
Ar + 15%N2, and N2 gaseous media using a ZrB2 SHS target. Sputtering was carried out at the following parameters: medium power 
of 1 kW, peak power of 70 kW, peak current of 130 A, frequency of 100 Hz, pulse duration of 200 μs. The working pressure in the 



Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия  2021  Т. 15  № 3

72 Izvestiya Vuzov. Poroshkovaya Metallurgiya i Funktsional'nye Pokrytiya  2021  Vol. 15  № 3

vacuum chamber was 0.1–0.2 Pa, the distance between the substrate and the target was 80 mm, and the coating deposition time 
was 40 minutes. Glass, silicon, and high-speed steel were used as substrates. For comparison with the HIPIMS method, the coatings 
were also applied by direct current magnetron sputtering (DCMS) at an average power of 1 kW. The composition and structure 
of the coatings were studied by scanning electron microscopy (SEM), glow discharge optical emission spectroscopy (GDOES), 
Raman spectroscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and X-ray diffraction (XRD) analysis. The mechanical, 
tribological and optical properties of Zr–B–N coatings, as well as resistance to impact dynamic loading, were studied. All coatings 
were characterized by a dense structure and the absence of columnar grains. With the help of spectroscopic structural studies 
of coatings, it was revealed that during deposition in a reaction medium, the BN phase is formed, which has a significant effect 
on the microstructure and characteristics of the coatings. An increase in the nitrogen concentration in the gas mixture during the 
deposition of Zr–B–N coatings led to an increase in the optical transmittance of the coatings up to 97 %, resistance to cyclic impact 
dynamic loads by 40 %, and a decrease starting value of friction coefficient by 60 %. The non-reactive coating had a maximum 
hardness of 19 GPa and an elastic modulus of 221 GPa.

Keywords: HIPIMS, coatings, Zr–B–N, optical properties, mechanical and tribological characteristics.
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Введение

Керамические материалы на основе диборида 

циркония применяются при производстве метал-

лообрабатывающего инструмента, компонентов 

микроэлектроники, в аэрокосмической промыш-

ленности и в других сферах экономики благода-

ря повышенной температуре плавления 3027 °С 

[1, 2], низкому электрическому сопротивлению 

4,6 мкОм·см [3], высоким показателям термиче-

ской стабильности [4] и стойкости к окислению 

до 1200 °C [5], твердости на уровне 35—45 ГПа, мо-

дуля Юнга в диапазоне 350—400 ГПа и упругого 

восстановления 70 % [6]. Покрытия на основе ZrB2 

демонстрируют высокий коэффициент поглоще-

ния 0,92 и низкий коэффициент излучения 0,11 [7] 

и могут применяться в качестве оптических спек-

трально-селективных покрытий [8, 9]. 

Управлять механическими, трибологическими 

и оптическими свойствами покрытий ZrB2 мож-

но за счет контролируемого введения в их состав 

атомов азота при осаждении в реакционной среде 

или непосредственно в материал мишени [10, 11]. 

Известно, что добавки азота увеличивают оптиче-

ские свойства покрытий ZrB2: коэффициент про-

пускания может достигать 99—100 % за счет об-

разования фазы BN [12]. C введением азота в ZrB2 

вследствие аморфизации покрытия приобретают 

интерференционные цвета, что позволяет их ис-

пользовать для декоративных целей [13]. 

Барьерный слой Zr—B—N эффективно блоки-

рует взаимную диффузию атомов меди и кремния 

при температурах до 650 °C, что потенциально мо-

жет быть использовано в устройствах микроэлек-

троники [14]. Покрытия Zr—B—N применяются 

при резании металлов, поскольку демонстрируют 

высокую износостойкость и отсутствие сколов 

или термических трещин в процессе эксплуатации 

[15]. С увеличением содержания азота твердость 

покрытий Zr—B—N незначительно уменьшается, 

однако улучшается их коррозионная стойкость 

[13, 16]. 

Отметим, что при разработке описанных по-

крытий необходимо исследование их трибологи-

ческих свойств в режимах трения—скольжения и 

ударно-динамического нагружения, что модели-

рует взаимодействие поверхности инструмента с 

обрабатываемой деталью и ударное воздействие 

абразивных частиц на оптические устройства 

(солнечные батареи, иллюминаторы и др.). 

Наиболее распространенным способом полу-

чения покрытий Zr—B—N является магнетронное 

распыление на постоянном токе (DCMS) [10, 14], 

которое обладает такими преимуществами, как: 

— низкая плотность дефектов покрытий [17];

— универсальность метода — можно осаждать 

покрытия практически на любые материалы 

[18, 19]. 
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Одним из главных недостатков DCMS можно 

считать относительно небольшую адгезионную 

прочность получаемых покрытий, что связано с 

низкой степенью ионизации потока, обычно не 

превышающей 1 % [20]. 

Использование метода высокомощного им-

пульсного магнетронного распыления (HIPIMS) 

позволяет улучшить адгезионную прочность по-

крытий за счет повышения плотности плазмы, 

приводящей к ионизации атомов, выбитых из ми-

шени, и росту степени ионизации потока [20]. Тех-

нология HIPIMS также за счет повышения плот-

ности покрытий способствует росту механических 

и трибологических характеристик, жаро- и корро-

зионной стойкости [21—23]. 

Целью работы являлось получение покрытий 

системы Zr—B—N методом HIPIMS при варьиро-

вании содержания N2 в газовой среде, исследова-

ние их структуры, оптических, механических и 

трибологических характеристик, а также стойко-

сти к ударно-динамическим воздействиям. Кроме 

того, определены положительные эффекты при 

переходе от режима DCMS к HIPIMS.

Материалы 

и методы исследований

Нанесение покрытий методом HIPIMS осу-

ществляли на модернизированной установке 

магнетронного напыления на базе вакуумной си-

стемы УВН-2М (Россия), в вакуумной камере ко-

торой установлены магнетроны и ионный источ-

ник щелевого типа. Для распыления применяли 

мишень ZrB2, полученную методом самораспро-

страняющегося высокотемпературного синтеза 

(СВС). Процесс проводили в Ar (99,9995 %), N2 

(99,999 %) и газовой смеси Ar + 15%N2 при следу-

ющих параметрах: 

— средняя мощность 1 кВт;

— пиковая мощность 70 кВт;

— пиковая сила тока 130 А;

— частота 100 Гц;

— длительность импульса 200 мкс;

— рабочее давление в вакуумной камере 0,1—

0,2 Па;

— расстояние между подложкой и мишенью 

80 мм;

— время осаждения покрытий 40 мин. 

Для сравнения эффективности технологий 

также были нанесены покрытия методом DCMS 

при следующих параметрах: 

— сила тока 2 А;

— напряжение 500 В;

— мощность 1 кВт;

— время осаждения 40 мин. 

В качестве подложек использовали кремний 

типа КЭФ-4.5 (100) (исследование структуры и 

определение механических свойств), стекло (оцен-

ка оптических характеристик) и быстрорежущую 

сталь Р18 (трибологические испытания). Подлож-

ки перед нанесением покрытия подвергали очист-

ке в изопропиловом спирте на установке УЗДН-2Т 

с рабочей частотой 22 кГц в течение 3 мин. Перед 

нанесением покрытий методами HIPIMS и DCMS 

в течение 10 мин проводили травление подложек 

ионами аргона с помощью ионного источника при 

ускоряющем напряжении 2 кВ и токе 70 мА. 

Структурные исследования покрытий осу-

ществляли с помощью сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ) на комплексе S-3400N с при-

ставкой NORAN 7 для энергодисперсионной спек-

троскопии (ЭДС) производства «Hitachi» (Япо-

ния). Оптический микроанализ (ОМ) поверхности 

покрытий проводили на микроскопе AXIOVERT 

25CA («Carl Zeiss», Германия). Элементный состав 

изучали методом оптической эмиссионной спек-

троскопии тлеющего разряда (ОЭСТР) на приборе 

Profiler 2 («Horiba Jobin Yvon», Франция). Рентге-

нофазовый анализ (РФА) покрытий выполняли с 

использованием CuKα-излучения на дифрактоме-

тре Phaser D2 («Bruker», Германия). Спектры ком-

бинационного рассеяния света были получены на 

приборе NTEGRA (NT-MDT, Россия) с красным 

лазером (длина волны 633 нм). 

Инфракрасные спектроскопические иссле-

дования осуществляли в режиме отражения под 

углом 120° в диапазоне ν = 400÷4000 см–1 на ва-

куумном ИК-спектрометре Vertex 70 («Bruker»). 

Коэффициент пропускания определяли на спек-

трофотометре КФК-3 (Россия) при сравнении ис-

следуемого покрытия с непокрытой подложкой в 

диапазоне длин волн 350—950 нм. 

Для оценки твердости (Н), модуля упругости 

(Е), упругого восстановления (W), индекса пла-

стичности (H/E) и сопротивления пластической 

деформации разрушения (H3/E2) покрытий ис-

пользовали нанотвердомер Nano-Hardness Tester 

(«CSM Instruments», Швейцария), нагрузка на ин-

дентор составляла 4 мН. Трибологические испы-

тания проводили на автоматизированной машине 

трения Tribometer («CSM Instruments») при скоро-

сти 10 см/с и следующих условиях:
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— контртело SUS316 (нержавеющая сталь) и на-

грузка 2Н;

— контртело 100Cr6 (подшипниковая сталь) и 

нагрузка 5Н. 

Испытания на стойкость к циклическому 

ударно-динамическому нагружению осуществля-

ли с помощью прибора Impact Tester («CemeCon», 

Германия) при нагрузках 100 и 300 Н с постоянной 

частотой 50 Гц. Количество ударов составило 105. 

Геометрические размеры дорожек износа и крате-

ров после трибологических и динамических испы-

таний оценивали методом оптической профило-

метрии с использованием прибора WYKO-NT1100 

фирмы «Veeco» (США). 

Результаты и их обсуждение

В табл. 1 представлен усредненный по толщине 

покрытий элементный состав. Содержания основ-

ных элементов для обр. 1 составляли, ат.%: 28,9 Zr 

и 71,1 B. С увеличением парциального давления 

азота концентрации Zr и B снижались на 56 и 46 % 

в случае обр. 2 и на 37 и 82 % для обр. 3. Содержание 

азота составило 49,5 и 68,8 ат.% для покрытий 2 и 3 

соответственно. 

Профили распределения элементов по толщи-

не покрытий 1—3, осажденных на подложки Р18, 

показаны на рис. 1. 

Видно, что все элементы равномерно распре-

делены по толщине покрытий. Толщины и ско-

рости роста покрытий, определенные по данным 

ОЭСТР, сведены в табл. 1. Наблюдаемое снижение 

этих показателей с увеличением содержания азо-

та в газовой среде может быть связано с низкой 

ионизацией азота в сравнении с аргоном, а также с 

отравлением мишени атомами азота [10, 17].

Согласно результатам СЭМ (рис. 2) все 

HIPIMS-покрытия обладали плотной структурой 

без выраженных столбчатых элементов. 

Толщина, определенная по СЭМ-микрофото-

графиям покрытий 1—3, полученных на подлож-

ках Si, составила 0,8 мкм, 1,4 мкм и 0,5 мкм соот-

ветственно. Отличие в их значениях, по данным 

СЭМ и ОЭСТР, можно объяснить более высокой 

Рис. 1. Распределение элементов 

по толщине покрытий 1 (а), 2 (б), 3 (в)

Fig. 1. GDOES profiles of coatings 1 (a), 2 (б), 3 (в)

a

в

б



Наноструктурированные материалы и функциональные покрытия

75Powder Metallurgy and Functional Coatings  2021  Vol. 15  № 3

шероховатостью подложки Р18, высокими на-

пряжениями, отслоением и повторным осажде-

нием покрытия в случае Si-подложки. Отметим, 

что обычно покрытия ZrB2, полученные методом 

DCMS, обладают столбчатой структурой, которая 

негативно влияет на их свойства [10, 24]. В нашем 

случае колонный рост не наблюдался. 

Анализ, проведенный с помощью оптической 

микроскопии, показал, что покрытия Zr—B—N, 

ранее осажденные в режиме DCMS на подложки из 

кремния [25], имели участки отслоения, что сви-

детельствует о низкой адгезионной прочности по-

крытий (рис. 3, а). Для образцов, полученных мето-

дом HIPIMS, наблюдались высокая сплошность и 

низкая дефектность поверхности (рис. 3, б).

На дифрактограммах всех покрытий (рис. 4) 

присутствовали пики от компонентов подложки 

(Fe и WC). Образец, полученный в среде Ar, содер-

Таблица 1. Элементный состав образцов покрытий

Table 1. Elemental composition of coating samples

№ обр. Среда
Состав, ат. %

Толщина, мкм Скорость роста, мкм/мин
Zr B N

1 Ar 28,9 71,1 – 1,6 0,04

2 Ar + 15%N2 12,5 38,0 49,5 1,5 0,0375

3 N2 18,2 13,0 68,8 0,1 0,0025

Рис. 2. Данные СЭМ для покрытий, осажденных в Ar (а), Ar + 15%N2 (б) и N2 (в) 

Fig. 2. Cross-section SEM images of coatings 1 (a), 2 (б) and 3 (в) deposited in Ar (а), Ar + 15%N2 (б) and N2 (в)

Рис. 3. Результаты ОМ для покрытия, 

полученного в среде Ar + 15%N2 

в режимах DCMS (а) и HIPIMS (б)

Fig. 3. Microstructure of coating obtained 

in the Ar + 15%N2 environment by DCMS (а) 

and HIPIMS (б)

a

a

вб

б
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жал гексагональную фазу ZrB2 (ICDD 034—0423). 

Размер зерна, рассчитанный по формуле Дебая—

Шеррера по самой интенсивной линии (001), со-

ставил около 9 нм. В азотсодержащих покрытиях 

пиков ZrB2 не обнаружено, наблюдался лишь уши-

ренный пик в диапазоне 2θ = 25÷35°, который мож-

но объяснить присутствием аморфной фазы. От-

метим, что данная фаза может характеризоваться 

наличием связей B—N и Zr—N, поскольку в этом 

диапазоне углов 2θ находятся линии максималь-

ной интенсивности фаз BN (ICDD 085—1068) и 

ZrN (ICDD 035—0753). На рентгенограмме образ-

ца 3 пиков от материала покрытия не выявлено, 

вероятно из-за его малой толщины, составляющей 

~100 нм. Таким образом, введение азота в состав 

покрытий привело к их аморфизации и уменьше-

нию размера зерна. Аналогичный эффект наблю-

дался в работах [24, 26, 27].

На рис. 5 показаны результаты исследований 

методом спектроскопии комбинационного рассея-

ния света. Для покрытий, полученных в средах Ar 

и N2, пики ZrB2 были расположены в положениях 

ν ~ 200 и 500—600 см–1 [28]. Для образца 2 были об-

наружены пики при ν = 169, 230 и 510 см–1, которые 

можно отнести как к фазе ZrB2, так и к ZrN [29]. 

Уширенный пик, расположенный в интервале ν =

= 1300÷1500 см–1, доказывает наличие фазы ни-

трида бора, поскольку она обычно характеризует-

ся пиками при ν = 1200, 1365 и 1381 см–1 [30—32]. 

В диапазоне ν = 800÷879 см–1 наблюдались пики, 

связанные, по-видимому, с образованием фазы 

B3OH3 [33, 34] в результате взаимодействия борсо-

держащих фаз покрытия с кислородом воздуха и 

парами воды на поверхности образца. Для покры-

тия 3 были обнаружены лишь пики от подложки Si 

при ν = 300, 520, 810 и 970 см–1 [35—37], что объяс-

няется его малой толщиной ~0,1 мкм. 

На рис. 6 представлены результаты ИК-спект-

роскопии исследуемых покрытий. Для образца 2 

наблюдались два пика при ν ~ 800 и ~1500 см–1, 

что указывает на образование связей B—N [38]. 

Поскольку спектроскопическими методами вы-

явлено наличие этих связей, а на дифрактограм-

Рис. 6. Результаты ИК-спектроскопии покрытий

Fig. 6. Results of FTIR spectroscopy of coatings

Рис. 4. Дифрактограммы покрытий, 

осажденных в Ar (1), Ar + 15%N2 (2) и N2 (3)

Fig. 4. XRD patterns of coatings deposited in Ar (1), 

Ar + 15% N2 (2) and N2 (3)

Рис. 5. Спектры комбинационного рассеяния 

света покрытий

Fig. 5. Raman spectra of coatings 
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мах пиков от кристаллического BN обнаружено не 

было, можно сделать вывод об аморфной природе 

фазы BN.

Исследование оптических характеристик пока-

зало, что для образцов 1 и 2, полученных в средах 

Ar и Ar + 15%N2, при длине волны λ = 350 нм зна-

чения оптического коэффициента пропускания 

составляли 20 %, а с увеличением λ они снижались 

до значений, близких к нулю. Покрытие 3 показа-

ло стабильный коэффициент пропускания в диа-

пазоне длин волн 350—950 нм: его среднее значе-

ние составило 97 %. Установлено, что повышение 

концентрации азота при осаждении покрытий 

системы Zr—B—N приводит к росту их оптическо-

го коэффициента пропускания, что объясняется 

снижением толщины покрытия и увеличением со-

держания фазы BN, которая обладает неметалли-

ческим характером связей [12, 39]. 

Результаты наноиндентирования и трибологи-

ческих испытаний покрытий сведены в табл. 2. 

Значения H/E и H3/E2 определяли для прогнози-

рования поведения покрытий в условиях трения—

скольжения и ударно-динамического нагружения. 

Отметим, что образец 1 показал маскимальные 

твердость (19 ГПа) и модуль упругости (221 ГПа). 

Твердость с введением азота снижалась на 47 %, 

модуль упругости на 37 %, а параметры H/E и 

H3/E2 на 15 и 64 % соответственно. При этом упру-

гое восстановление повысилось на 80 %. Анало-

гичное снижение механических характеристик 

наблюдалось в работах [10, 13, 16], что было связано 

с образованием мягкой аморфной фазы BN в азот-

содержащих покрытиях. 

Сравнение свойств покрытий, осажденных в Ar 

по режимам DCMS и HIPIMS, показало, что в пер-

вом случае твердость образцов составила 22 ГПа, а 

модуль упругости — 342 ГПа, что выше на 16 и 55 % 

значений, полученных для образца 1 (HIPIMS) [25]. 

При использовании DCMS и среды Ar + 15%N2 

имеем H = 23 ГПа и E = 266 ГПа, что выше данных 

для HIPIMS-покрытий на 77 и 81 % соответствен-

но. Такое отличие можно связать с уменьшением 

скорости роста покрытий в режиме HIPIMS, кото-

рое приводит к снижению внутренних напряже-

ний и повышению уровня примесей кислорода и 

азота, что, в свою очередь, негативно сказывается 

на механических характеристиках. 

В табл. 2 представлены значения начального 

коэффициента трения (μ0) для покрытий с исполь-

зованием контртел SUS316 и 100Cr6 при нагрузках 

2 и 5 Н соответсвенно. В случае контртела SUS316 

и нагрузки 2 Н начальный коэффициент трения 

подложки составил 0,258. Для покрытия 1 μ0 =

= 0,207. При использовании среды N2 наблюдалось 

снижение μ0 на ~60 %. В случае контртела 100Cr6 

и нагрузки 5 Н исходные коэффициенты трения 

покрытий 1 и 3 составили 0,165, что близко к μ0 =

= 0,166 для подложки. Покрытие 2, осажденное 

в Ar + 15%N2, характеризовалось минимальным 

значением μ0 = 0,145. Из этого следует, что самым 

низким коэффициентом трения в контакте с кон-

тртелами SUS316 и 100Cr6 обладали азотсодержа-

щие покрытия. Это может быть связано с тем, что 

фаза BN, входящая в состав покрытий, может вы-

ступать в роли твердой смазки [40]. 

Результаты ударно-динамических испытаний 

показали, что при низкой нагрузке 100 Н следов 

износа на поверхности покрытий не обнаружи-

вается. Разрушение поверхности фиксируется 

только для непокрытой подложки (объем кратера 

составил V = 2,16·103 мкм3). Данные исследования 

кратеров износа после испытаний при нагрузке 

300 Н показаны на рис. 7. 

Для нереакционного покрытия наблюдалось 

хрупкое разрушение внутри кратера, тогда как для 

азотсодержащих покрытий было характерно ска-

пливание продуктов износа по границам зоны три-

боконтакта. В табл. 3 представлены результаты вы-

Таблица 2. Механические и трибологические характеристики образцов покрытий

Table 2. Mechanical and tribological properties of coating samples

№ обр. Среда

Механические свойства Трибологические свойства

Н, ГПа Е, ГПа W, % H/E H3/E2, ГПа
μ0

SUS316 100Cr6

1 Ar 19 221 41 0,085 0,14 0,207 0,165

2 Ar + 15%N2 13 147 64 0,088 0,10 0,212 0,145

3 N2 10 139 74 0,072 0,05 0,085 0,165
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числения ширины (B), глубины (D) и объемов кра-

теров (V) после ударно-динамических испытаний 

при нагрузке 300 Н. 

Можно сделать вывод, что введение азота спо-

собствует росту стойкости к ударно-динамиче-

ским воздействиям на 50 %. Аналогичные резуль-

таты от добавки азота были получены в статье [41] 

для покрытий Ti—B—N. Положительные эффекты 

от введения азота могут быть объяснены повы-

шением трещиностойкости и вязкости покрытий 

[42]. Отметим, что объем кратера подложки (V =

= 141,7·103 мкм3) в 2,6, 2,9 и 5,3 раза выше значений, 

полученных для покрытий 1, 2 и 3 соответственно. 

Заключение

Покрытия системы Zr—B—N, полученные ме-

тодом HIPIMS, обладали плотной структурой без 

выраженных столбчатых элементов. Введение азо-

та в состав покрытий привело к снижению размера 

зерна фазы h-ZrB2 и аморфизации покрытий. 

Методами спектроскопии комбинационного 

рассеяния света и инфракрасной спектроскопии 

установлено, что при осаждении в азотсодер-

жащей среде образуется фаза BN, которая не-

сколько снижает механические характеристики, 

но положительно влияет на трибологические и 

оптические свойства покрытий. Для нереакци-

онных покрытий твердость составила 19 ГПа, а 

модуль упругости — 221 ГПа. С введением азота 

эти характеристики снижаются на 47 и 37 % со-

ответственно. 

Повышение концентрации азота привело к рос-

ту оптического коэффициента пропускания по-

крытий до 97 % в диапазоне длин волн 350—950 нм. 

При осаждении покрытий в среде N2 наблюда-

лось снижение начального коэффициента трения 

на ~60 % при использовании контртела из стали 

SUS316. Ударно-динамические испытания пока-

зали рост износостойкости на 50 % при введении 

азота в состав покрытий. Покрытия, полученные 

методом HIPIMS, обладали лучшей адгезионной 

прочностью по сравнению с образцами после 

DCMS.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект № 19-08-00187).

Авторы признательны инженеру НИЛ «Неорганические 

наноматериалы» НИТУ «МИСиС» И.Н. Волкову за помощь 

в проведении спектроскопических исследований.

Рис. 7. Изображения кратеров износа, полученные методом оптической профилометрии, 

для образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в) и подложки (г)

Fig. 7. 3D profiles of craters for coatings 1 (a), 2 (б), 3 (в) and substrate (г)

Таблица 3. Результаты ударно-динамических 

испытаний образцов покрытий

Table 3. Results obtained in the dynamic impact tests 
of coating samples

№ 

обр.
Среда

D, 

мкм

B, 

мкм

V·10–3, 

мкм3

1 Ar 2,63 400 54,1

2 Ar + 15%N2 2,50 350 49,0

3 N2 1,85 250 26,9

a

в г

б
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