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Традиционно покрытия алмазоподобного углерода применяют для упрочнения деталей 

и инструмента, изготавливаемых из твердых сплавов. Применение покрытий АПУ на железе 
и углеродистых сталях ограничено из-за того, что при нагреве АПУ покрытия на углеродистой 
стали происходит графитизация покрытия. Это обусловлено каталитическим действием же-
леза на углерод с sp3 гибридизацией связей (алмазоподобный), который в результате приобре-
тает тип гибридизации sp2 (графит). Авторами [1, 4, 6] была выдвинута и научно доказана ги-
потеза о том, что формирование на стальной подложке сплошного термодиффузионного слоя 
на основе химических соединений (боридов) будет тормозить процесс деструкции покрытий 
АПУ на подложках из железа и углеродистых сталей при нагреве. В данной работе проанали-
зированы результаты оценки свойств алмазоподобных углеродных покрытий на подложках из 
малоуглеродистой стали с предварительно сформированными боридными слоями. 

 Установлено, что морфология АПУ покрытий на различных подожках заметно отлича-
ется. Наблюдается более развитая морфология покрытий на образцах с однофазными и осо-
бенно двухфазными боридными слоями [6]. Однако количество дефектов увеличивается на 
них незначительно.  

Методом спектроскопии комбинационного рассеяния света установлено, что присут-
ствие же под покрытием АПУ диффузионного боридного слоя в значительной степени сни-
жает отношение ID/IG, что подтверждают результаты КРС спектроскопии (таблица 1). Эффект 
снижения отношения ID/IG наблюдается в большей степени для двухфазных боридных слоев 
(Fe2B+FeB). Однако, указанное отношение растет с увеличением температуры отжига для всех 
покрытий, но для покрытий АПУ на подложках из армко-железа с боридным слоем отношение 
ID/IG остается ниже, чем для покрытий на армко-железе без диффузионного слоя и с увеличе-
нием температуры отжига эта разница существеннее. 

 
Таблица 1 – Результаты КРС-спектроскопии покрытий АПУ, подвергнутых отжигу при раз-
личных температурах на подложке из армко-железа, подвергнутого различной обработке [1,6] 

Температура отжига, °C 200 350 
Подложка из армко-железа (отожженная) 

D-
пик 

Положение, см-1 1376,5 1323,8 
Ширина, см-1 325,3 123,7 

G-
пик 

Положение, см-1 1533,6 1543,6 
Ширина, см-1 142,4 178,6 

Отношение ID/IG 0,49 2,04 
Подложка из армко-железа с однофазным боридным слоем (Fe2B) 

D-
пик 

Положение, см-1 1366,1 1339,6 
Ширина, см-1 324,7 282,2 

G-
пик 

Положение, см-1 1527,8 1580,2 
Ширина, см-1 155,0 56,7 

 Отношение ID/IG 0,44 1,41 
    

Продолжение Таблицы 1. 
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Подложка из армко-железа с двухфазным боридным слоем (Fe2B, FeB) 
D-

пик 
Положение, см-1 1373,4 1407,4 
Ширина, см-1 319,9 336,3 

G-
пик 

Положение, см-1 1528,8 1565, 
Ширина, см-1 147,1 122,4 

Отношение ID/IG 0,42 0,75 
 

Согласно материалам исследования, можно заметить, что на спектрах КРС от покрытий 
АПУ с боридным слоем в подложке ширина G-пика (графита) меньше. Тем самым, ширина D-
пика (алмаз) больше, чем на образцах, не подверженных ХТО. Заметное увеличение соотно-
шения ID/IG при увеличении температуры отжига может быть объяснено тем, что происходит 
постепенное уменьшение размеров sp2-блоков [6]. На графике КРС спектроскопии присут-
ствует заметное сужение ширины G-пика. Теоретическое обосновывается это явления тем, что 
увеличивается упорядоченность sp2-блоков в структуре наблюдаемых образцов [1, 4–6]. В 
свою очередь некоторое относительное уширение D-пика может сообщать о разупорядочива-
нии и уменьшении числа sp3-блоков. В ходе лабораторных испытаний было установлено, что 
в полученных спектрах линия G смещена на 20…50 см-1 относительно той же линии у моно-
кристалла графита. Этот факт свидетельствует о том, что присутствует полученных покрытиях 
некоторая доля аморфности графитовой фазы [4]. 

Экспериментально подтверждено, что двухфазный боридный слой (фаза FeB на поверх-
ности) снижает процессы разрушения покрытий до 290…330 °C. Это происходит, из-за гра-
фитизации, окисления и отслаивания покрытий. Также происходит эволюция поверхностных 
дефектов с повышением температуры отжига. Хотя полностью исключить указанные про-
цессы не удается, но предварительное борирование их существенно замедляет. Данный эф-
фект наблюдается из-за образования железом на подложке термодинамических устойчивых 
боридов железа [5]. Тугоплавкая высокобористая фаза FeB препятствует контакту АПУ по-
крытия с железом подложки и тем самым способствует повышению теплостойкости поверх-
ности в системе «боридный слой – покрытий АПУ». Полученные результаты могут позволить 
эффективно использовать покрытия АПУ на углеродистых сталях за счет предварительного 
борирования стальной подложки.  

Из результатов дюрометрического анализа поверхности образцов установлено, что насы-
щение поверхности бором приводит к многократному возрастанию твердости системы 
пленка-подложка [4]. При этом эффект наиболее заметен для стальных подложек с двухфаз-
ным боридным слоем.  

Тем самым вакуумные покрытия АПУ на подложках с двухфазным боридным слоем 
имели наибольшую площадь и наибольшее количество криволинейных участков [1-3, 6]. Од-
нако такие свойства двухфазных боридных слоев, как более высокая микротвердость и жест-
кость, позволяет алмазоподобным покрытиям на них заметно меньше продавливаться при 
микроиндентировании. 

Экспериментально установлено, что при нанесении покрытия АПУ на борированный слой 
дополнительно увеличивается износостойкость поверхности [7–8]. 
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