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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Современные технологии позволяют формировать наноструктурированные покрытия 
с использованием множества химических элементов. Такие покрытия способны сочетать в себе раз-
ные физико-механические и химические свойства. С этой точки зрения перспективными являются 
покрытия, сформированные послойным нанесением нитридов циркония и хрома. Осаждение разных 
химических элементов на разнообразные подложки требует проведения отдельных исследований для 
формирования прочных и износостойких покрытий. Целью работы является исследование структур-
но-фазового состояния и механических свойств покрытий системы ZrCrN, полученных плазменно-ас-
систированным вакуумно-дуговым методом физического осаждения из газовой фазы. В работе иссле-
дованы образцы с покрытиями нитридов циркония и хрома, а также с многослойными покрытиями 
системы ZrCrN, нанесенными на подложки из твердого сплава ВК8. Методами исследования являют-
ся конфокальная лазерная сканирующая микроскопия, рентгенофазовый анализ, высокоразрешающая 
растровая электронная микроскопия, наноиндентирование и царапание. Результаты и обсуждение. 
На основе полученных экспериментальных результатов установлено, что изменение режима нанесе-
ния многослойных покрытий ZrCrN приводит к существенному воздействию на их структуру, морфо-
логию и шероховатость поверхности, а также механические свойства. В частности, изменение часто-
ты вращения образцов при нанесении покрытия позволяет контролировать длительность осаждения 
каждого из рассматриваемых слоев многослойного покрытия и тем самым управлять их свойствами. 
Заключение. На основе полученных результатов показано, что изменением условий осаждения 
можно сформировать покрытие системы ZrCrN на подложке из сплава ВК8 с высокой нанотвер-
достью – 45 ГПа. Анализ результатов механических испытаний указывает на хорошую адгезию 
между исследуемыми покрытиями и подложкой. В ходе тестов на царапание установлено, что покры-
тия CrN и ZrN разрушаются по когезионному механизму, а на поверхности покрытий системы ZrCrN 
формируются равномерные царапины без следов разрушения. На основе полученных результатов 
можно рекомендовать покрытия ZrCrN-2–ZrCrN-4 в качестве твердых и потенциально износостойких 
покрытий.
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Введение

Одним из методов повышения эксплуата-
ционных характеристик изделий является на-
несение на отдельные их элементы покрытий, 
которые будут обладать более высокими физи-
ко-механически и химическими свойствами по 
сравнению с базовой деталью. Рациональный 
выбор состава, метода и условий нанесения по-
крытий будет определять их свойства и характе-
ристики улучшаемых изделий.

Современные технологии позволяют форми-
ровать покрытия с использованием множества 
химических элементов. Это дает возможность 
получать сочетание разных физико-механиче-
ских и химических свойств отдельных компо-
нентов в одном покрытии. Для этого чаще всего 
формируют многослойные покрытия с тонкими 
наноструктурированными слоями [1]. Чередую-
щиеся слои могут эффективно сочетать в покры-
тии разнообразные функциональные свойства, 
например износостойкость, коррозионную стой-
кость, высокую твердость и т. п. Следовательно, 
выбор состава каждого слоя и будет определять 
конечные эксплуатационные характеристики из-
делия.

Наиболее эффективным подходом к форми-
рованию многослойных покрытий является вы-
бор состава слоев, который позволяет сочетать 
твердость одного слоя со способностью погло-
щать энергию деформации другим слоем. Таким 
образом, возможно создать покрытие с высокой 
твердостью, но при этом чтобы оно было не 
склонно к хрупкому разрушению под действи-
ем значительных деформаций, что является 
актуальной задачей для современной техники 
[2]. Следует также учитывать, что современные 
виды техники работают в режиме повышенной 
интенсивности, а это, в свою очередь, сказывает-
ся на эксплуатационной температуре, при кото-
рой покрытие должно сохранять свои свойства. 
Следовательно, помимо уже указанных свойств 
покрытие должно обладать высокой температур-
ной стойкостью.

Указанным выше требованиям по отдель-
ным пунктам соответствуют покрытия нитридов 
хрома и циркония. Известно, что покрытия ZrN 
обладают высокой износостойкостью и могут 
эффективно поглощать энергию механической 
деформации при трении [3–8]. Нитрид хрома в 

виде однослойного покрытия имеет низкую из-
носостойкость за счет столбчатой структуры 
[9–12], но в виде многослойного покрытия его 
износостойкость существенно увеличивается 
[13–17]. Это указывает на высокую структурную 
чувствительность данного материала. Оба этих 
вида покрытия имеют высокую термическую 
стабильность и химическую стойкость [14, 18]. 
Следовательно, чередуя слои ZrN и CrN, можно 
сформировать покрытия системы ZrCrN с высо-
кими физико-механическими свойствами.

Многослойные покрытия системы ZrCrN мо-
гут быть нанесены различными методами [19]. 
Наиболее широко известными из них являют-
ся магнетронное [20–25] и вакуумно-дуговое 
[26–30] физическое осаждение из газовой фазы. 
Последний метод позволяет добиться высокой 
адгезии покрытия с подложкой, а также гибко 
управлять составом и толщиной наносимого 
слоя за счет возможности варьирования энергии 
конденсируемых ионов в широком диапазоне. 

Из литературного обзора [29, 30] следует, 
что твердость многослойных покрытий ZrCrN, 
нанесенных на подложки из TiC, сильно зави-
сит от условий их нанесения и, как правило, не 
превышает величины в 30 ГПа. Более высокая 
твердость (до 42 ГПа) была достигнута при на-
несении многослойных наноструктурированных 
покрытий ZrCrN на коррозионно-стойкую сталь 
12Х18Н10Т [27]. Следовательно, подложка ока-
зывает существенное влияние на конечные по-
требительские свойства покрытия. В настоящее 
время нам не известны работы по нанесению 
многослойных покрытий ZrCrN на подложку 
из сплава ВК8, который широко используется 
в промышленности в качестве инструмента для 
обработки металлов давлением и резанием. 

Целью данной работы является исследо-
вание структурно-фазового состояния и меха-
нических свойств покрытий системы ZrCrN, 
полученных вакуумно-дуговым методом физи-
ческого осаждения из газовой фазы, на подлож-
ке из сплава ВК8.

Методика исследований

Процессы осаждения покрытий осуществля-
лись плазменно-ассистированным вакуумно-ду-
говым методом. В эксперименте для генерации 
потоков металлической плазмы использовались 
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два электродуговых испарителя с цилиндриче-
скими катодами диаметром 80 мм из Zr марки 
Э110 и Cr чистотой 99,9 %, а для генерации га-
зовой плазмы – источник газовой плазмы с на-
каленным и полым катодом. Источник газовой 
плазмы использовался для очистки, нагрева и 
химической активации поверхности образцов, 
осуществляемыми при ионной бомбардиров-
ке газовыми ионами, а также дополнительной  
ионизации газа и ассистирования при напылении 
покрытий. Образцы, изготовленные из твердого 
сплава марки ВК8 диаметром 10 мм и толщиной 
7 мм, размещались на подложкодержателе, кото-
рый вращался на сателлите стола, выполненного 
по планетарной схеме вращения, на расстоянии 
около 20 см от оси камеры на уровне выходных 
апертур источников плазмы.

До начала эксперимента вакуумная камера 
с размерами около 650×650×650 мм3 откачива-
лась турбомолекулярным насосом ТМН1000 до 
предельного давления 10-2 Па. Подачей рабочего 
газа аргона через плазменный источник рабочее 
давление устанавливалось на уровне 0,3 Па. При 
зажигании газового разряда с током около 40 А 
и приложении напряжения смещения 700 В на 
подложкодержатель с образцами из твердого 
сплава осуществлялся нагрев подложек до тем-
пературы 400 ºC. После очистки поверхности 
образцов ионной бомбардировкой и ее химиче-
ской активации производился напуск азотарго-
новой смеси в процентном соотношении 90/10 
(N2:Ar) до давления 0,5 Па и зажигание разрядов 
дуговых испарителей с токами 80 А в каждом.

Для сравнительного анализа свойств покры-
тий наряду с многослойными покрытиями ZrCrN 
исследовались покрытия ZrN и CrN, нанесенные 
при аналогичных условиях, но с использованием 
только одного из катодов. Для изменения фазо-
вого состава и свойств многослойных покрытий 
изменяли скорость вращения стола с держателем 
образцов. Всего рассматривались четыре значе-
ния частоты вращения стола: 0,5 об/мин (обозна-
чение образца ZrCrN-1), 3,5 об/мин (ZrCrN-2),  
5 об/мин (ZrCrN-3) и 8 об/мин (ZrCrN-4). При 
нанесении покрытий ZrN и CrN частота враще-
ния стола составляла 0,5 об/мин.

Наноиндентирование выполнялось на нано-
твердомере NANO Hardness Tester NHT–TTX S 
(CSEM, Швейцария). Нагрузка – линейно воз-
растающая от 0 до 25 мН, скорость нагруже-

ния – 1,5 мкм/мин. Анализ данных наноинден-
тирования проводился методом Оливера–Фарра.

Царапание выполнялось на макроскретч-
тестере Revetest RST (CSM Instruments, США) 
и осуществлялось алмазным конусом Роквелла. 
Скорость царапания составляла 3 мм/мин, длина 
царапины 3 мм, нагрузка – линейно возрастаю-
щая от 0 до 50 Н.

Рентгеноструктурный фазовый анализ вы-
полнялся с помощью рентгеновского диф-
рактометра ДРОН-7 (Буревестник, Россия) в 
диапазоне углов 2Θ = (20…90)°. Длина волны 
рентгеновского излучения λ = 1,54 A.

Для изучения морфологии поверхности об-
разцов использовался растровый электронный 
микроскоп высокого разрешения с полевой 
эмиссией (FEG SEM) Apreo 2 S (Thermo Fisher 
Scientific, США). Поперечное сечение покрытий 
исследовалось по сколам.

Рельеф поверхности изучался с помощью 
конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа Olympus OLS LEXT 4100 (Olympus, Япо-
ния).

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 изображены поверхности исследу-
емых покрытий. На поверхности всех образцов 
наблюдаются небольшие черные точки. На ос-
нове анализа рельефа поверхности с помощью 
конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа установлено, что данные точки являются 
как вкраплениями в виде капель на поверхно-
сти, так и порами. Визуально между собой они 
не различаются и имеют сопоставимые размеры 
порядка 0,5…5 мкм в диаметре. Из полученных 
изображений также видно, что количество и раз-
меры этих точек увеличиваются на поверхности 
многослойных покрытий ZrCrN (рис. 1, в–е), по 
сравнению с покрытиями ZrN (рис. 1, а) и CrN 
(рис. 1, б). 

С помощью программного обеспечения 
Olympus LEXT был выполнен анализ шерохова-
тости рельефа с целью количественной оценки 
различий в морфологии поверхности исследу-
емых покрытий. Оценка выполнялась по двум 
параметрам Sa и Sz – среднеарифметическая и 
максимальная высота микронеровностей поверх-
ности соответственно. На основе полученных 
данных (рис. 2) установлено, что шероховатость 
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Рис. 1. Изображения поверхности образцов с покрытиями: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4

Fig. 1. Surface images of samples coated with: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4

                            а                                                                б                                                             в

                            г                                                                д                                                             е

Рис. 2. Шероховатость поверхности покрытий
Fig. 2. Surface roughness of coatings

многослойных покрытий ZrCrN по параметру Sa 
в 1,8–2,9 раза выше по сравнению с покрытием 
CrN, и в 1,1–1,8 раза выше по сравнению с по-

крытием ZrN. Менее значительно увеличивается 
шероховатость многослойных покрытий ZrCrN 
по параметру Sz, она в 1,5–1,8 раза выше по срав-
нению с CrN и лишь на 3…15 % выше по сравне-
нию с ZrN. Из полученных данных следует, что 
шероховатость поверхности по параметру Sa 
монотонно увеличивается от образца с покры-
тием CrN к образцу с многослойным покрытием 
ZrCrN-4. Увеличение частоты вращения стола с 
подложками с 0,5 до 8 об/мин приводит к росту 
шероховатости поверхности по параметру Sa на 
~38 %. При этом изменение шероховатости по-
верхности из-за изменения режима нанесения 
для образцов с многослойными покрытиями 
ZrCrN-1–ZrCrN-4 по параметру Sz является ме-
нее существенным и не превышает 12 %.

Измерение рельефа покрытий с помощью 
конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа позволяет выполнить оценку его пара-
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метров как по шероховатости, так и по объему в 
расчете на единицу площади. Для этого в ГОСТ 
Р ИСО 25178-2–2014 предусмотрено определе-
ние объёма пустот и пиков, а также материала, 
образующего ядро поверхности.

Объем пустот значительно увеличивается в 
области впадин для покрытий системы ZrCrN 
(параметр Vvv увеличивается в 2,25–3,75 раза по 
сравнению с покрытием ZrN, в 1,13–1,88 раза по 
сравнению с покрытием ZrN) и ядра поверхно-
сти (параметр Vvc увеличивается в 1,34–1,49 раза 
по сравнению с покрытием ZrN, в 1,12–1,24 раза 
по сравнению с покрытием ZrN) (рис. 3, а). 

Объем материала также увеличивается в об-
ласти пиков для покрытий системы ZrCrN (па-
раметр Vmp увеличивается в 2,88–5,25 раза по 
сравнению с покрытием ZrN, в 1,77–3,23 раза 
по сравнению с покрытием ZrN) и ядра поверх-
ности (параметр Vmc увеличивается в 1,31–1,38 
раза по сравнению с покрытием ZrN, в 1,21–1,29 
раза по сравнению с покрытием ZrN) (рис. 3, б).

Увеличение объема пустот (Vvv) в области 
впадин и материала в области пиков (Vmp) ука-
зывает на то, что покрытия системы CrZrN со-
держат большее количество выступов и впадин 
на единицу площади по сравнению с покрыти-
ями CrN и ZrN. Это количественно согласуется 
с результатами определения параметров шеро-
ховатости. В то же время на основе выполнен-
ной оценки можно видеть, что объемы выступов 

превышают объемы пустот во впадинах. Но если 
рассматривать ядро поверхности, тогда стано-
вится очевидно, что в этой области пустот (Vvc) 
больше, чем выступов (Vmc).

С использованием высокоразрешающей рас-
тровой электронной микроскопии изучены по-
верхности покрытий. Видно, что морфология 
покрытий CrN (рис. 4, а) и ZrN (рис. 4, б) су-
щественно различается. Покрытие CrN характе-
ризуется нанокристаллической структурой. Для 
покрытия ZrN в рассматриваемом случае зерен 
не выявлено, поверхность неоднородная по ре-
льефу, что согласуется с исследованием ее ше-
роховатости. Многослойное покрытие ZrCrN-1 
(рис. 4, в) по морфологии поверхности подоб-
но ZrN. Это обусловлено тем, что его верхний 
слой является нитридом циркония. Морфология 
поверхности покрытий ZrCrN-2–ZrCrN-4 пред-
ставлена более мелкими элементами, однако 
ввиду наноразмерной величины их трудно раз-
делить на конкретные элементы.

Как видно на поперечном сколе покрытия Zr-
CrN-1 (рис. 5, а), оно является многослойным со 
средней толщиной слоев ~100 нм. Планарность 
слоев немного неравномерная, дефектов в виде 
пор или расслоений не наблюдается, граница с 
подложкой также без дефектов. Всего сформи-
ровано 72 чередующихся слоя. 

На поперечном сколе покрытий ZrCrN-2–Zr-
CrN-4 (рис. 5, б–г) также видно, что они харак-

                                              а                                                                                                 б
Рис. 3. Объем пустот (а) и материала (б) в расчете на единицу площади покрытий: CrN (1), ZrN (2), 

ZrCrN-1 (3), ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)
Fig. 3. Void volume (a) and material volume (б) per unit area of coatings: CrN (1), ZrN (2), ZrCrN-1 (3), 

ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)
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Рис. 4. РЭМ изображения поверхности покрытий: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4

Fig. 4. SEM images of the coating surface: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4

                             а                                                              б                                                                 в

                             г                                                              д                                                                 е

теризуются наноразмерной структурой, но ярко 
выраженных слоев с использованием растровой 
электронной микроскопии не выявлено. Толщина 
покрытий ZrCrN составляет порядка 4,5±0,5 мкм. 
На границе интерфейса подложка-покрытие су-
щественных дефектов не обнаружено, что пред-
полагает наличие прочной связи и указывает на 
хорошее качество сцепления покрытия с под-
ложкой. В противном случае в результате скола 
покрытие могло бы частично отслоиться.

При анализе дифрактограмм (рис. 6) установ-
лено, что интенсивность излучения достаточно 
высокая, и излучение захватывает не только по-
крытие, но и подложку. Это следует из наличия 
на всех дифрактограммах рефлексов, принад-
лежащих фазе WC. Покрытия CrN и ZrN име-
ют выраженную текстуру в направлении (111), 
что следует из величины рефлексов на дифрак-
тограммах и почти полном отсутствии прочих 
рефлексов фаз для данных покрытий. В много-
слойных покрытиях системы ZrCrN наблюдают-

ся рефлексы как нитрида циркония, так и нитри-
да хрома, но более интенсивными являются ZrN. 
Стоит также отметить, что рефлекс ZrN(220) 
весьма широкий для образцов ZrCrN-2–ZrCrN-4. 
Рефлекс ZrN(111) сместился, а его интенсив-
ность уменьшилась. Эти факторы изменения 
дифрактограмм могут указывать на нанострук-
турированное состояние покрытия в этих об-
разцах. В образце ZrCrN-4 помимо указанного 
произошло значительное смещение и наложение 
множества рефлексов, что затрудняет эффектив-
ную оценку фазового состава покрытия.

Механические свойства покрытий исследо-
вались путем наноиндентирования и царапания. 
Типичные кривые нагружения в процессе на-
ноиндентирования показаны на рис. 7. Нагруз-
ка подбиралась таким образом, чтобы глубина 
внедрения индентора была меньше толщины по-
крытий. При первом рассмотрении полученных 
кривых становится очевидным, что механиче-
ские свойства исследуемых покрытий являются 
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различными. На основе обработки данных по 
методу Оливера–Фарра с помощью специали-
зированного программного обеспечения были 
установлены значения нанотвердости и при-
веденного модуля упругости (табл. 1). Соотно-
шение H/E часто используется как мера оценки 
сопротивления покрытия упругой деформации, 
при этом считается что H/E, большее или рав-
ное 0,1, указывает на его высокое качество [31]. 
Из полученных данных следует, что только три 
многослойных покрытия соответствуют этому 
показателю, а наихудшие свойства имеет по-
крытие из нитрида хрома. Покрытие из нитрида 
циркония по параметру H/E также можно счи-
тать недостаточно качественным.

В работе [26] было показано, что уменьше-
ние толщины отдельных слоев многослойно-
го покрытия ZrN/CrN с 300 до 20 нм позволяет 
повысить твердость покрытия, осажденного на 
подложке из стали 12Х18Н10Т, с 33 до 42 ГПа. 
Кроме того, авторы [26] связывают снижение 
твердости с образованием твердых растворов 
на основе (Zr,Cr)N и (Cr,Zr)N вблизи рефлекса 
(200). В настоящей работе подобных изменений 
фазового состава не выявлено, однако, так же 
как и в работе [26], наблюдается смещение пи-
ков рефлексов фаз ZrN и CrN. Это указывает на 
микроискажение кристаллической решетки, что 
может являться причиной изменения механиче-
ских свойств в материале. В рассматриваемом в 

Рис. 5. РЭМ изображения поперечных сколов многослойных покрытий: 
а – ZrCrN-1; б – ZrCrN-2; в – ZrCrN-3; г – ZrCrN-4

Fig. 5. Cross-sectional SEM images of the fracture surface of multilayer coatings: 
а – ZrCrN-1; б – ZrCrN-2; в – ZrCrN-3; г – ZrCrN-4

                                а                                                                б

                                в                                                                г
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Рис. 6. Рентгеновские дифрактограммы 
покрытий: CrN (1), ZrN (2), ZrCrN-1 (3), 

ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)
Fig. 6. X-ray diffraction profi les of coatings: 
CrN (1), ZrN (2), ZrCrN-1 (3), ZrCrN-2 (4), 

ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Результаты наноиндентирования
Nanoindentation test results

Образец / Sample Нанотвердость, H, ГПа /
Nanohardness H, GPa

Приведенный модуль упругости E, ГПа /
Reduced modulus of elasticity E, GPa H/E

CrN 21,6 335 0,06
ZrN 29,8 394 0,08

ZrCrN-1 34 364 0,09
ZrCrN-2 37,5 359 0,1
ZrCrN-3 39,3 382 0,1
ZrCrN-4 45 436 0,1

Рис. 7. Кривые нагружения в процессе 
наноиндентирования покрытий

Fig. 7. Nanoindentation loading curves 
of coatings

представленной работе случае также наблюдает-
ся смещение рефлексов на рентгеновских диф-
рактограммах, снятых для покрытий системы 
ZrCrN. (рис. 6). Это, кроме того, может указы-
вать на искажение решетки, которое способству-
ет повышению твердости. Аналогичные резуль-
таты влияния микроискажений кристаллической 
решетки на твердость материала ранее также 
наблюдались на примере аустенитной стали, на-
печатанной методом электронно-лучевого адди-
тивного производства [32].

Данные наноиндентирования качественно 
согласуются с результатами проведенных тестов 
на царапание. На рис. 8 изображены царапины 
на поверхности покрытий, полученные с помо-

щью конфокального лазерного сканирующего 
микроскопа. Первое, что следует отметь, это по-
вреждение покрытий нитрида хрома (рис. 8, а) 
и циркония (рис. 8, б) в результате царапания с 
линейно возрастающей нагрузкой. В то же время 
на поверхности многослойных покрытий ZrCrN 
сформировались достаточно равномерные цара-
пины без следов трещин и сколов. Для более де-
тального анализа воздействия индентора на по-
крытия с помощью программного обеспечения 
микроскопа была выполнена оценка профиля 
сечения царапины в области наибольшей впа-
дины. На рис. 9 представлены соответствующие 
профили. На основании величины глубины ца-
рапин в месте образования скола (табл. 2) можно 
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Рис. 8. Изображения царапин на поверхности покрытий: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4

Fig. 8. Images of scratches on the surface of coatings: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4
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Рис. 9. Профили поперечного сечения царапин на поверхности покрытий: 
ZrN (1), CrN (2), ZrCrN-1 (3), ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)

Fig. 9. Cross-sectional profi les of surface scratches on coatings: ZrN (1), CrN (2), 
ZrCrN-1 (3), ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры профиля царапин
Scratch profi le parameters

Образец / Sample Наибольшая глубина царапины, мкм / 
Maximum scratch depth, µm

Наибольшая глубина царапины 
по сколу, мкм /

Maximum scratch depth along the cleavage, μm
CrN 3,52 4,5
ZrN 2 3,3

ZrCrN-1 1,88 –
ZrCrN-2 1,42 –
ZrCrN-3 1,32 –
ZrCrN-4 1,31 –

сказать, что разрушение покрытий CrN и ZrN 
имеет когезионный характер, так как впадины 
меньше толщины этих покрытий. Разрушение 
покрытия CrN начинается при нормальной на-
грузке на индентор ~12 Н, а ZrN ~45 Н. При 
этом величина тангенциальной силы состав-
ляла ~0,8 Н – для покрытия CrN и ~2,3 Н – для 
покрытия ZrN. 

Изменение глубины внедрения индентора в 
ходе тестов зависит как от свойств покрытия, так 
и от задаваемой нагрузки. Нагрузка задавалась 
как линейно возрастающая величина и, следо-
вательно, в идеальном случае внедрение инден-
тора в покрытие также должно происходить по 
аналогичной закономерности. Тем не менее на 
рис. 10 заметны небольшие колебания этой вели-
чины (участок от 0 до ~2,3 мм длины царапины), 
которые могут быть связаны с неоднородностью 
морфологии поверхности покрытий. Это согла-
суется с результатами измерения шероховатости 
поверхности. Более развитый рельеф у покры-
тий системы ZrCrN (см. рис. 2) приводит к боль-
шим по величине колебаниям глубины внедре-
ния индентора по сравнению с более гладкими 
покрытиями CrN и ZrN. Кроме того, на рис. 10 
видно, что при царапании покрытий CrN и ZrN 
после пройденных ~2,3 мм длины царапины ин-
дентор резко углубляется. Это указывает на су-
щественное повреждение указанных покрытий.

Из полученных данных видно, что результа-
ты оценки нанотвердости (табл. 1) согласуются с 
результатами тестов царапания (табл. 2). Наибо-
лее твердые покрытия меньше подвержены по-
вреждению в результате царапания. Кроме того, 
стоит отметить, что ни в одном из представлен-
ных случаев для покрытий системы ZrCrN не за-

Рис. 10. Профили изменения глубины внедрения ин-
дентора при царапании покрытий: CrN (1), ZrN (2), 
ZrCrN-1 (3), ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)
Fig. 10. Indentation depth variation profi les during 
scratching coatings: CrN (1), ZrN (2), ZrCrN-1 (3), 

ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)

мечено полного отрыва покрытия, что указывает 
на их хорошую адгезию с материалом подложки. 

Покрытие CrN, судя по наибольшей глуби-
не царапины по сколу (табл. 2), в процессе раз-
рушения на отдельных участках отделилось от 
подложки, что указывает на его высокую хруп-
кость по отношению к воздействию алмазного 
индентора. Покрытие ZrN, судя по наибольшей 
глубине царапины по сколу (табл. 2), не разру-
шается на всю его толщину, что указывает на его 
более высокие механические свойства по срав-
нению с покрытием из нитрида хрома. В лите-
ратурном обзоре [19] приводятся аналогичные 
сведения о разрушении покрытий ZrN, CrN и 
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CrN/ZrN, в которых показано, что многослойные 
покрытия CrN/ZrN обладают лучшими свойства-
ми по сравнению с покрытиями ZrN и CrN.

Выводы

Проведены экспериментальные исследова-
ния структуры, фазового состава и механических 
свойств покрытий CrN, ZrN и ZrCrN. Изменение 
режима нанесения многослойных покрытий Zr-
CrN привело к существенному воздействию на 
их структуру, морфологию и шероховатость по-
верхности, а также механические свойства.

По данным рентгенофазового анализа видно, 
что в покрытиях ZrCrN-2–ZrCrN-4 устраняется 
выраженная текстура, а уширение рефлексов 
указывает на наноструктурированное состояние 
слоев. Увеличение частоты вращения стола с 
образцами относительно катодов Cr и Zr приво-
дит к увеличению микрорельефа поверхности.  
Увеличение частоты вращения стола с 0,5 до  
8 об/мин в процессе осаждения покрытий при-
водит к монотонному росту шероховатости по-
верхности по параметру Sa на ~38 %. При этом 
изменение по параметру Sz является менее су-
щественным и не превышает 12 %.

На основании полученных результатов пока-
зано, что изменением условий осаждения можно 
сформировать покрытие системы ZrCrN (обра-
зец ZrCrN-4) на подложке из сплава ВК8 с вы-
сокой нанотвердостью – 45ГПа. Нанотвердость 
многослойных покрытий ZrCrN в 1,14–2,1 раза 
выше, чем покрытий CrN и ZrN. Соотношение 
H/E также указывает на то, что покрытия Zr-
CrN-2–ZrCrN-4 являются более устойчивыми к 
механическому воздействию.

В ходе тестов на царапание установлено, что 
покрытия CrN и ZrN разрушаются по когезион-
ному механизму. На поверхности многослойных 
покрытий ZrCrN формируются равномерные 
царапины без следов разрушения покрытий. По-
лученные результаты также указывают на хоро-
шую адгезию всех рассматриваемых покрытий с 
подложкой.

Таким образом, на основе полученных ре-
зультатов можно рекомендовать покрытия Zr-
CrN-2–ZrCrN-4 в качестве твердых и потенци-
ально износостойких.

Полученные результаты будут использовать-
ся для проведения более детальных исследова-

ний многослойных покрытий методом рентге-
нофазового анализа (РФА) с использованием 
синхротронного излучения накопителя электро-
нов ВЭПП-3 в составе ЦКП СЦСТИ на базе 
УНУ «Комплекс ВЭПП-4 – ВЭПП-2000» в ИЯФ 
СО РАН.
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A B S T R A C T

Introduction. Modern technologies allow the synthesis of nanostructured coatings from multiple 
chemical elements to combine different physical, mechanical, and chemical properties in one coating. 
Promising in this respect are coatings formed via layer-by-layer deposition of zirconium and chromium 
nitrides. The deposition of various chemical elements on various substrates requires separate studies in order 
to produce high-strength and wear-resistant coatings. The purpose of this work is to study the structural-
phase state and mechanical properties of ZrCrN coatings formed by plasma-assisted vacuum arc evaporation. 
Materials and methods. The investigation is performed on specimens comprising VK8 hard alloy substrates 
with zirconium and chromium nitride coatings as well as with multilayer ZrCrN coatings. The methods 
used are confocal laser scanning microscopy, X-ray diffraction analysis, high-resolution scanning electron 
microscopy, nanoindentation, and scratching. Results and discussion. The experimental results obtained 
showed that the mode of multilayer ZrCrN coating evaporation greatly affects the structure, morphology, 
surface roughness, and mechanical properties of the coatings. In particular, by varying the substrate rotation 
speed during coating deposition it is possible to control the deposition time of each coating layer and thereby 
modify the layer properties. Conclusions. The investigation results showed that variation of the evaporation 
conditions allows one to obtain a ZrCrN coating with a high nanohardness of 45 GPa on a VK8 alloy substrate. 
Analysis of mechanical test results indicate good adhesion between the studied coatings and the substrate. 
Scratch tests revealed that fracture of CrN and ZrN coatings occurs by the cohesive mechanism, and the 
surface of ZrCrN coatings exhibits uniform scratches without any signs of fracture. Based on the results 
obtained, ZrCrN-2…ZrCrN-4 coatings can be recommended for use as hard and wear-resistant coatings. 

For citation: Filippov A.V., Shamarin N.N., Moskvichev E.N., Novitskaya O.S., Knyazhev E.O., Denisova Yu.A., Leonov A.A., Denisov V.V. 
Investigation of the structural-phase state and mechanical properties of ZrCrN coatings obtained by plasma-assisted vacuum arc evaporation. 
Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 1, pp. 87–102. 
DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.1-87-102. (In Russian).
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