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Аннотация. Методом наноцарапания определен критический коэффициент интенсивности напряжений 

(KIC) покрытий Zr(C)N. Покрытия осаждены на стальную подложку магнетронным методом при различной 

скорости потока ацетилена (от 0 до 6 см3/мин). Увеличение скорости потока ацетилена в камере от 0 до 

1,5 см3/мин приводит к повышению критического коэффициента интенсивности напряжений на 18 %. 

Дальнейшее увеличение потока ацетилена до 6 см3/мин приводит к снижению критического коэффициента 

интенсивности напряжений, что коррелирует со снижающимися значениями физико-механических 

свойств и высокой шероховатостью поверхности. 
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Abstract. The critical stress intensity factor (KIC) of Zr(C)N coatings was determined using the nanoscratch 

method. The coatings are deposited onto a steel substrate using the magnetron method at different acetylene flow 

rates (from 0 to 6 cm3/min). Increasing the acetylene flow rate in the chamber from 0 to 1,5 cm3/min leads to an 

increase in the critical stress intensity factor by 18 %. A further increase in the acetylene flow to 6 cm3/min leads 

to a decrease in the critical stress intensity factor, which correlates with decreasing values of physical and 

mechanical properties and high surface roughness. 
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Введение. Покрытия ZrN имеют широкое прак-

тическое применение, поскольку представляют со-

бой тугоплавкое соединение с хорошей химической 

и термической стабильностью, высокой твердостью 

и низким электрическим сопротивлением. Кроме 

того, в практическом применении, инструменты с 

покрытием ZrN показали значительные преимуще-

ства в производительности в сравнении с покры-

тием TiN во время испытаний на сверление [1]. 

Исследования покрытий ZrCN, нанесенных на 

стальную подложку методом магнетронного рас-

пыления, выявили высокие механические и три-

бологические характеристики [2], что является 

многообещающими результатами для возможно-

сти использования покрытий ZrCN в механиче-

ских устройствах. Кроме того, покрытия ZrCN об-

ладают хорошей биосовместимостью с организ-

мом человека, что продемонстрировало их 

потенциал для медицинских устройств [3]. 

Сравнение характеристик ZrCN с более 

изученными покрытиями ZrN и ZrC [1–3], 

поддерживая идентичные экспериментальные 

условия, является актуальной задачей. 

Целью работы является исследование проч-

ностных параметров покрытий Zr(C)N, нанесен-

ных при различной скорости потока ацетилена 

(PC2H2) в камере, методом наноцарапания.  

Материалы и методы исследований. Покры-

тия Zr(С)N толщиной 3 мкм нанесены методом 

магнетронного распыления на установке TINA-

900. В качестве подложки использованы круглые 

пластины из быстрорежущей стали Р6М5 толщи-

ной 4 мм и диаметром 32 мм. Параметры нанесе-

ния покрытий: напряжение смещения на под-

ложке – минус 10 В, скорость потока азота (N2) в 

камере оставалась постоянной и составляла 

4 см3/мин, скорость потока ацетилена (C2H2) 

варьировалась от 0 до 6 см3/мин.  

Наноцарапины на покрытиях Zr(C)N наносили 

на наноинденторе Hysitron 750 Ubi при помощи 

алмазного индентора (радиус закругления 

226 нм). На каждом образце выполнялось по три 
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царапины длиной 5 мкм за 5 сек. Прикладываемая 

постоянная нагрузка составляла 1 мН.  

Для интерпретации прочностных параметров 

покрытий используется два подхода – определе-

ние коэффициента трения kтр и расчет критиче-

ского коэффициента интенсивности напряжений 

KIC [3] материала при наноцарапании. 

Результаты исследований и обсуждения. 

Покрытия Zr(C)N, нанесенные при скорости 

потока ацетилена от 0 до 2 см3/мин, имеют высо-

кие физико-механические свойства [4], ввиду 

чего проявляют лучшую стойкость к испытанию 

на царапание, малую глубину (до 5,2 нм) и ши-

рину (до 19,5 нм) изношенной дорожки в сравне-

нии с покрытиями ZrCN, нанесенными при боль-

шей скорости потока ацетилена – 3 и 6 см3/мин 

(глубина 8,8 и 16,2 нм, ширина 27,3 и 33,8 нм со-

ответственно).  

При проведении наноцарапания происходит 

непрерывная фиксация значений kтр. Испытания 

на покрытиях Zr(C)N показали возрастание коэф-

фициента трения от 0,068±0,027 до 0,093±0,034 

при увеличении скорости потока ацетилена от  

0 до 2 см3/мин (рисунок 1). Скорость потока 

ацетилена 3 см3/мин приводит к снижению 

значения kтр = 0,071±0,012, на которое повлияла 

также низкая шероховатость поверхности [4]. 

При PC2H2 = 6 см3/мин коэффициент трения 

составил 0,083±0,02.  

 

 

Рисунок 1 – Коэффициент трения kтр  

при наноцарапании покрытий Zr(C)N, нанесенных  

при различной скорости потока ацетилена  

Расчет критического коэффициента интенсив-

ности напряжений покрытий Zr(C)N на основе ис-

пытаний на наноцарапание (рисунок 2) показал, 

что повышение скорости потока ацетилена в ка-

мере от 0 до 1,5 см3/мин приводит к возрастанию 

значений критического коэффициента интенсив-

ности напряжений на 18 % – от 327,85 до 386,76 

МПа∙м1/2. Поток ацетилена в камере 2 и 3 см3/мин 

способствует снижению KIC до 277,65 и 151,88 

МПа∙м1/2 соответственно. Самое малое значение 

KIC = 90,65 МПа∙м1/2 получено у покрытия ZrC, 

нанесенного при скорости потока ацетилена  

6 см3/мин, что связано в том числе с наличием на 

поверхности крупных кристаллитов, которые мо-

гут препятствовать растрескиванию и дальней-

шей декогезии (отслаиванию) покрытия, возника-

ющей при больших деформациях [5]. 

 

Рисунок 2 – Критический коэффициент интенсивности 

напряжений KIC при наноцарапании покрытий Zr(C)N, 

нанесенных при различной скорости потока ацетилена  

Установлено, что лучшими прочностными па-

раметрами обладает покрытие ZrCN, нанесенное 

при скорости потока ацетилена 1,5 см3/мин –  

kтр = 0,072±0,039 и KIC = 386,76 МПа∙м1/2. 
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