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Рисунок 2 – Зависимость емкости сформированных 
покрытий от частоты в 20 мМ растворе NiSO4 

(время выдерживания датчика 10 мин) 
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Аннотация. С помощью атомно-силовой микроскопии проведены исследования влияния содержания бора 
в покрытии Al-Cr-B-N на морфологию, шероховатость и силу адгезии поверхности. На поверхности по-
крытия без бора присутствует большое количество частиц и конгламератов. Добавление в покрытие бора 
(10 и 20 %) приводит к увеличению размеров ячеек на поверхности покрытия, снижению количества ча-
стиц, росту шероховатости и силы адгезии. 
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Abstract. Atomic force microscopy was used to study the influence of the boron content in the Al-Cr-B-N coating 
on the morphology, roughness, and adhesion force of the surface. A large number of particles and conglomerates 
are present on the surface of the coating without boron. The addition of boron to the coating (10 and 20%) leads 
to an increase in the cell size on the coating surface, a decrease in the number of particles, and an increase in 
roughness and adhesion strength. 
Key words: AlCrBN coating, cathode-arc evaporation, concentration, boron, morphology, roughness. 
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Введение. Нитриды переходных металлов об-
ладают хорошими механическими и трибологиче-
скими свойствами, а также коррозионной стойко-

стью. Такие покрытия нашли широкое промыш-
ленное применение в качестве защитных покры-
тий. Наиболее известны покрытия на основе 
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хрома и титана. Двухкомпонентные покрытия, та-
кие как CrN, вероятно, являются одними из 
наиболее широко используемых, однако отрасле-
вые требования заставляют внедрять новые по-
крытия с еще лучшими характеристиками. 
Можно улучшить свойства покрытий, изменив их 
химический состав путем легирования металли-
ческими (Ti, Al, V) или неметаллическими эле-
ментами (Si, B) [1–4]. В зависимости от концен-
трации алюминия покрытие Al-Cr-N может нахо-
диться в двух структурах: в метастабильной 
структуре B1 (ГЦК) CrN или в термодинамически 
стабильной структуре B4 AlN [1].  

Особый интерес представляют четвертичные си-
стемы Al-Cr-N с титаном [2], кремнием [6] или бо-
ром [5]. Наличие бора уменьшает размер кристалли-
тов в покрытии, уменьшает параметр решетки [7] и 
улучшает их механические свойства [5].  

Целью данной работы являлось исследование 
морфологии поверхности и шероховатости по-
крытий AlCrBN методом атомно-силовой микро-
скопии. 

Материалы и методы исследования. C ис-
пользованием установки TINA 900 M и метода ка-
тодно-дугового испарения наносились покрытия 
AlCrBN толщиной 4,4±0,1 мкм на стальные под-
ложки HS6-5-2 диаметром 32 мм и толщиной 
около 3 мм. Предварительно подложки полиро-
вали (параметр шероховатости Ra около 0,02 мкм) 
и подвергали промывке в щелочной ультразвуко-
вой ванне. Для улучшения адгезии покрытия к 
подложке, на подложку наносили тонкий слой 
хрома толщиной около 100 нм. При нанесении по-
крытий использовалась реакционная атмосфера 
чистого азота с давлением 4 Па, напряжение сме-
щения на подложке -100 В, ток дуги 80 А. Покры-
тия были следующие: Al70Cr30N, Al50Cr50N, 
Al60Cr30B10N и Al50Cr30B20N. 

Морфологию и шероховатость поверхности 
покрытий AlCrBN проводили на атомно-силовом 
микроскопе (АСМ) Dimension FastScan (Bruker, 
США) в режиме PeakForce QNM. Использовались 
стандартные кремниевые кантилеверы типа 
MPP21100-10 (Bruker, США) c радиусами закруг-
ления острия 10 нм, с жесткостью консоли 3 Н/м. 

Результаты исследования. Результаты ис-
следования морфологии поверхности покрытий 
на полях 3 мкм2 приведены на рис. 1. У всех по-
крытий поверхность состоит из ячеек размером от 
0,1 до 1,0 мкм. На поверхности покрытия 
Al70Cr30N также присутствует огромное количе-
ско частиц и конгламератов. Сила адгезии поверх-
ности данного покрытия наименьшая по сравне-
нию с другими исследуемыми покрытиями (таб-
лица 1), а шероховатость при этом наибольшая. 
При увеличении концентрации хрома в покрытии 
(Al50Cr50N) количество частиц на поверхности 
значительно уменьшается. 

а б 

в г 

a – Al70Cr30N; б – Al50Cr50N; в – Al60Cr30B10N;  
г – Al50Cr30B20N 

Рисунок 1 – ACM-изображения (3 мкм2) поверхности 
покрытий AlCrBN 

Таблица 1. Шероховатость и алгезия поверхности  
покрытий 
Покрытие  Ra, нм Rq, нм Rz, нм Fадг, нН 
Al70Cr30N 34 ± 2 43 ± 2 167 ± 8 4,9 ± 0,2 
Al50Cr50N 15 ± 1 21 ± 1 43 ± 2  16,9 ± 0,8 
Al60Cr30B10N 22 ± 1 32 ± 2 92 ± 5 16,5 ± 0,8 
Al50Cr30B20N 29 ± 2 38 ± 2 100 ± 5 17,5 ± 0,9 

а б 

в г 

a – Al70Cr30N; б – Al50Cr50N; в – Al60Cr30B10N;  
г – Al50Cr30B20N 

Рисунок 2 – ACM-изображения (3 мкм2) поверхности 
покрытий AlCrBN в режиме адгезионных сил 

При сравнении покрытий с различной концен-
трацией бора (10 и 20 %) получено следующее: 
происходит увеличение размеров ячеек на по-
верхности (рис. 1, в и г), увеличивается шерохова-
тость и сила адгезии поверхности (табл. 1). При 
анализе изображений поверхности покрытий, по-
лученных в адгезионном контрасте, установлено, 
что частицы на поверхности и границы ячеек по-
крытия обладают наименьшей адгезией (рис. 2). 
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Заключение. Проведены исследования морфо-
логии, шероховатости и силы адгезии поверхности 
покрытий AlCrN с различным содержанием бора. 

Добавление бора приводит к росту шерохова-
тости и силы адгезии поверхности. Увеличение 
содержания бора с 10 до 20 % приводит к увели-
чеснию размеров ячеек на поврехности покрытия 
системы AlCrBN. 
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КРАСИТЕЛЯМИ НА ПОВЕРХНОСТИ ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТНЫХ 
ТРЕКОВЫХ МЕМБРАН 

Мельникова Г.Б.1, Сапсалёв Д.В.1, 2, Толстая Т.Н.1, Чижик С.А.1, 3, Корольков И.В.4, Здоровец М.В.4

1Институт тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси 
2Белорусский государственный педагогический университет имени М. Танка 

3Белорусский национальный технический университет 
Минск, Республика Беларусь 

4Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева 
Нур-Султан, Республика Казахстан 

Аннотация. Методом атомно-силовой микроскопии изучены структурные и локальные механические ха-
рактеристики пленок Ленгмюра–Блоджетт перфтордекановой кислоты на поверхности полиэтилентере-
фталатных трековых мембран. Определены оптимальные условия модификации сформированных покры-
тий анионным красителем ксиленоловым оранжевым для создания мембран, имеющих перспективы при-
менения в анализе содержания катионов металлов при фильтрации водных растворов. 
Ключевые слова: полиэтилентерфталатные трековые мембраны, ксиленоловый оранжевый, перфторде-
кановая кислота, атомно-силовая микроскопия, метод Ленгмюра–Блоджетт. 
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Abstract. The structural and local mechanical characteristics of Langmuir–Blodgett films of perfluorodecanoic 
acid on the surface of polyethylene terephthalate track membranes have been studied by atomic force microscopy. 
The optimal conditions for modifying the formed coatings with the anionic dye xylenol orange were determined 
to create membranes that have prospects for application in the analysis of the content of metal cations in the filtra-
tion of aqueous solutions. 
Key words: polyethylene terphthalate track-etched membranes, xylenol orange, perfluorodecanic acid, atomic 
force microscopy, Langmuir–Blodgett method. 
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