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Аннотация. Определены особенности морфологии, фазового состава и механических свойств углеродных покрытий, 
осаждённых из импульсных потоков углеродной плазмы на подложки, содержащие подслои никеля, при изменении ее 
температуры до 350° С. Установлено, что термообработка Ni подслоев незначительно влияет на их твердость и модуль 
упругости, приводит к повышению в 1,75 раза шероховатости RMS и более чем в 4 раза размера зерна. Фазовый состав 
Ni / a-C покрытий, осажденных на нагретые подслои никеля, характеризуется более высокой плотностью Csp2 кластеров, 
при этом с ростом температуры нагрева подложка происходит значительное снижение шероховатости. Методом 
инструментального наноиндентирования установлена структурная и фазовая неоднородность покрытий, проявляющаяся 
в немонотонном изменении модуля упругости и твердости при увеличении глубины индентирования. 
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Abstract. The features of the morphology, phase composition and mechanical properties of the carbon coatings deposited from 
pulsed flows of carbon plasma onto the substrates containing nickel sublayers are determined when its temperature changes to 
350 °C. It has been established that heat treatment of Ni sublayers has a slight effect on hardness and elasticity modulus, leading 
to an increase in roughness RMS by 1.75 times and a more than 4-fold increase in grain size. The phase composition of Ni / a-C 
coatings deposited on heated nickel sublayers is characterized by a higher density of Csp2 clusters, and with increasing heating 
temperature of the substrate, a significant decrease in roughness occurs. Using the method of instrumental nanoindentation, the 
structural and phase heterogeneity of coatings was established, which manifests itself in a non-monotonic change in the elastic 
modulus and a significant decrease in hardness with increasing indentation depth. 
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Введение  
Процессы межфазного взаимодействия в 

углеродсодержащих многослойных покрытиях, 
определяющие в значительной степени их свой-
ства, являются зависящими от большого числа 
факторов, в числе которых выделяют природу, 
геометрические параметры отдельных слоев, 
условия и режимы их формирования [1]. При 
осаждении таких покрытий из импульсной ка-
тодной плазмы значительное влияние на их 
структуру и свойства оказывают также энергия 

ионов углерода, плотность потока, температура 
подложки [1], [2]. 

В ранее проведенных работах установлено 
влияние подслоев меди [1], алюминия [1], титана 
[2], хрома [3] и соединений на их основе [1] на 
структурно-фазовый состав и механические 
свойства углеродных (а-С) покрытий. Показано, 
что каталитическое или ингибирующее влияние 
подслоев, протекающие диффузионные процес-
сы наиболее значимы в граничных, толщиной до 
30 нм углеродных слоях. Определяющую роль в 
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формировании фазового состава, структуры уг-
леродных конденсатов играют температура по-
верхности подложки, плотность потока посту-
пающих на поверхность ионов. При этом толщи-
на межфазного диффузионного слоя помимо 
градиентов температуры и концентрации в зна-
чительной степени определяется протеканием в 
граничных слоях процессов химического взаи-
модействия [4], [5].  

Достаточно большое количество работ по-
священо изучению влияния последующей тер-
мообработки уже осаждённых покрытий на их 
структуру и свойства [1], [4], [5]. Установлено, 
что ее проведение при оптимальных режимах 
позволяет стабилизировать структуру и, за счет 
активации химического взаимодействия между 
элементами в объёме покрытия, повысить меха-
нические свойства, снизить уровень внутренних 
растягивающих напряжений, увеличить его из-
носостойкость [6]. Определяющее влияние темпе-
ратуры подложки на процессы роста а-С покры-
тий, зарождение центров sp3 фазы подтверждено 
и в рамках субимплантационной модели [7]. 

Наряду с температурой подложки сущест-
венное влияние на изменение структурно-
фазового состава а-С покрытий оказывает также 
и природа подслоя металла. В отличие от карби-
дообразющих металлов, таких как хром, титан, 
цирконий, и инертных (медь, серебро), никель 
оказывает специфическое влияние на процессы 
адсорбционного взаимодействия атомов углеро-
да, используется при синтезе высокоупорядочен-
ных углеродных материалов (графена, алмазов) в 
качестве катализатора зарождения активных 
центров, и при этом является хорошим конст-
рукционным материалом, на основе которого 
формируют износостойкие и самосмазывающие-
ся покрытия [8]–[10]. Также известно, что никель 
плохо растворяется в углероде, содержится в нем 
в виде самостоятельной фазы и не взаимодейст-
вует с ним при невысоких температурах [9], [10]. 
В связи с этим практический и научный интерес 
представляет установление закономерностей 
влияния подслоя никеля на процессы структуро-
образования углеродной матрицы, морфологиче-
ские параметры, фазовый состав и механических 
свойств углеродных покрытий, осаждённых из 
импульсных потоков углеродной плазмы на тер-
мически активированную подложку, что и со-
ставляет цель настоящей работы. 

 
1 Оборудование и методы исследования 
Формирование двухслойных Ni / a-C по-

крытий проводили путем последовательного 
осаждения слоя никеля магнетронным испарени-
ем и слоя углерода из плазмы импульсного ка-
тодно-дугового разряда с помощью устройства, 
схема которого представлена на рисунке 1.1.  
 В качестве подложек использовали полиро-
ванные пластины монокристалла кремния (100) 

толщиной 0,5 мм. Перед нанесением покрытий 
подложки промывали с использованием органи-
ческих растворителей (ацетон, спирт) в ультра-
звуковой ванне при температуре 50° С с после-
дующей промывкой в дистиллированной воде и 
сушкой на воздухе. После размещения подложек 
в вакуумной камере и ее откачки до остаточного 
давления 3·10-3 Па проводили их очистку с ис-
пользованием тлеющего разряда. Для формиро-
вания подслоев никеля магнетронным методом 
распыляли катод диаметром 80 мм и толщиной 4 
мм, изготовленный из никеля (Н0). Парциальное 
давление Ar в рабочей камере составляло 4∙10-2 Па.  
 

 
 

1 – баллон с кислородом,  
2 – баллон с аргоном,  
3 – регулятор расхода газа,  
      откалиброванный по аргону,  
4 – регулятор расхода газа,  

откалиброванный по кислороду,  
5 – катодный узел магнетронной 
      распылительной системы МАРС  
      (БГУИР, Беларусь, ЭСТО-Эл, Томск,  
      Россия),  
6 – генератор углеродной плазмы,  
7 – регулятор расхода газа,  
      откалиброванный по аргону,  
8 – ионный источник,  
9 – узел вращения,  
10 – оснастка с подложками 

 

Рисунок 1.1 – Схема устройства для нанесения  
Ni / a-C покрытий 

 
Толщина осаждаемых Ni подслоев в режиме 

стабилизации тока магнетронного разряда (500 мА, 
напряжение разряда 600 В, расход рабочего газа 
ΓAr = 65 мл / мин) регулировалась временем оса-
ждения и контролировалась после нанесения 
покрытий профилометром Syrtronic 25 (Taylor 
Hobson, Англия) по перепаду высот на границе 
покрытие / подложка. Выбранные режимы осаж-
дения позволили получить слои никеля с высо-
кой прочностью адгезионного соединения с под-
ложкой и толщиной 50 ± 5 нм.  

Перед осаждением углеродного слоя под-
ложку нагревали до температуры 150° С и 350° С. 
Температура контролировалась с помощью тер-
мопары. После нагрева подложкодержателя и 
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стабилизации температуры подложки с предва-
рительно осажденными Ni подслоями осаждали 
углеродный (а-С) слой из сепарированного пото-
ка углеродной плазмы, формируемой в результа-
те испарения графитового катода импульсным 
разрядом при напряжении разряда 350 В и часто-
те следования импульсов 3 Гц. Количество им-
пульсов разряда 3000.  

В качестве сепаратора плазменного потока, 
разделяющего ионную и нейтральную, микро-, 
нанодисперсную компоненту (макрочастицы, 
капли, осколки графитового катода), использова-
ли электромагнитный фильтр, выполненный в 
виде криволинейного соленоида с углом поворо-
та плазменного потока на 90 градусов. Отличи-
тельной особенностью данного соленоида явля-
ется его включение в электрическую схему блока 
питания импульсного генератора углеродной 
плазмы, что обеспечивало синхронизацию пере-
менного транспортирующего поля сепаратора с 
частотой разряда углеродного испарителя.   

После осаждения подложки с нанесённым 
покрытием охлаждали в вакуумной камере при дав-
лении 2·10-3 Па до комнатной температуры 23° С.  

Фазовый состав покрытий определяли ме-
тодом спектроскопии комбинационного рассеи-
вания с помощью КР микроскопа Senterra 
(Bruker), возбуждение спектров осуществлялось 
излучением с длиной волны 532 нм и мощностью 
20 мВт. Разложение регистрируемых спектров на 
D (центр вблизи 1380 см-1) и G пики (с центром 
около 1520…1580 см-1) осуществляли по методу 
Гаусса. Параметры структуры углеродных по-
крытий оценивали по изменению положения G 
пика, его полной ширины на полувысоте 
(FWHM) и отношению интенсивностей ID / IG 
[11], [12]. Математическую обработку спектров 
проводили с использованием лицензионной про-
граммы Opus (Bruker Optik GmbH). 

Морфологию покрытий изучали методом 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) в режимах 
измерения топографии и фазового контраста с 
применением прибора Solver-PRO P47 (NT-MDT, 
РФ). В результате последующей математической 
обработки трехмерного изображения рельефа 
определяли шероховатость RMS и размер зерна. 

Исследование механических свойств по-
крытий проводили методом индентирования в 
режиме динамического механического анализа 
(«НаноСкан 4D», ФГБНУ «ТИСНУМ», г. Тро-
ицк, РФ). В качестве индентора использовали 
алмазную трехгранную пирамидку Берковича. 
Перед началом измерений проводилась калиб-
ровка податливости системы и формы индентора 
на эталонном образце с известным модулем уп-
ругости и твердостью (плавленый кварц). При 
этом типичная амплитуда колебаний составила 
порядка нескольких нанометров при максималь-
ной нагрузке 40мН. Измерение проводили при 
глубине индентирования 60 ± 3 нм. Полученные 

кривые анализировали в рамках модели Оливер-
Фара [13], что позволяет получить всю необхо-
димою информацию о твердости и упругости 
исследуемых покрытий [14], [15]. С целью обеспе-
чения метрологически достоверных значений из-
меренных параметров на каждом образце покры-
тий проводилось по 15 измерений при идентичных 
условиях нагружения, затем результаты усредняли.  

Известно [16], [17], что высокая твердость 
покрытий как правило определяет высокую из-
носостойкость, особенно в условиях абразивного 
трения, а значения модуля упругости Юнга ха-
рактеризуют усталостную прочность. Для опре-
деления перспективы применения разрабатывае-
мых слоев в качестве покрытий триботехниче-
ского назначения наряду с параметрами, харак-
терными для кинетики трения, такими как коэф-
фициент трения, износостойкость, термостой-
кость, важными являются значения стойкости к 
упругой деформации, так называемый индекс 
пластичности, определяемый как H / E, и стойкость 
к пластической деформации H3 / E2 [15], [16]. 
 

2 Полученные результаты и их анализ 
На начальном этапе исследования определя-

лись закономерности влияния температуры тер-
мообработки на изменение поверхностной мор-
фологии и механических свойств подслоя никеля.  

Из приведенных на рисунке 2.1 АСМ изо-
бражений поверхности осажденных Ni подслоев 
до и после термообработки при различной тем-
пературе следует, что слои Ni являются сплош-
ными, характеризуются отсутствием дефектов и 
капельной фазы. При этом с ростом температуры 
отжига наблюдается увеличение перепада высот, 
шероховатости RMS, размера зерна (таблица 2.1), 
что указывает на протекание активной термиче-
ской активации диффузионных процессов [18].  

При этом твердость покрытия незначительно 
увеличивается после термообработки. Стоит от-
метить, что модуль упругости нагретых до 350° С 
покрытий несколько возрастает, что является след-
ствием формирования более плотной структуры.  

Определены фазовый состав и морфология 
алмазоподобных покрытий, осажденных на под-
слои никеля. При этом осаждение а-С слоя про-
водилось при режиме генерации импульсных 
потоков углеродной плазмы, обеспечивающем 
высокое содержание sp3 гибридизированных ато-
мов углерода и минимальное радиационное воз-
действие на подложку (нагрев не более 10° С).  

Приведенные на рисунке 2.2 спектры КР 
осажденных слоистых покрытий характерны для 
аморфных углеродных покрытий и представляют 
собой ассиметричный пик, расположенный в 
области от 1000 до 2000 см-1 с центром, локали-
зованным в области 1600 см-1. В спектрах КР 
установлено наличие D- и G-пиков различной 
интенсивности, что характерно для разупорядо-
ченных углеродных материалов. 
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                                    а)                                                 б)                                               в) 
 

Рисунок 2.1 – АСМ изображения поверхности покрытий Ni толщиной 50 нм, осажденных на кремниевую 
подложку: а) без отжига, б) после отжига при 150° С, в) после отжига при 350° С 

 
    Таблица 2.1 – Параметры морфологии и механические свойства Ni подслоев 
 

Шероховатость RMS, нм Размер зерна D, нм H ± 10 %, ГПа E ± 10 %, ГПа 
без термообработки 

1,6 11,7 6,4 193 
термообработка при 150° С 

2,1 16,9 7,8 192 
термообработка при 350° С 

2,8 48,9 7,7 215 
 

   
a) б) в) 

 

Рисунок 2.2 – Спектры КР Ni/a-C покрытий (толщина а-С слоя 110±5 нм): 
а) без нагрева подложки, б) температура нагрева подложки 150 ± 20° С,  

в) температура нагрева подложки 350 ± 20° С 
 

При интерпретации данных КР спектроско-
пии следует учитывать, что проявление D-пика 
связано с дыхательной модой sp2-гибридизован-
ных кластеров, проявляющейся в КР-спектрах 
разупорядоченных структур, при этом смещение 
D пика возможно вследствие формирования 
твердых растворов за счет протекания процессов 
диффузии [19]. В то же время наличие G-пика 
обусловлено возбуждением валентных колеба-
ний sp2-гибридизованного углерода [11], [12]. 

Анализ представленных спектров КР согла-
суется с результатами работ [20], [21] и показы-
вает, что форма спектров КР осажденных покры-
тий, зависящая от отношения концентраций ато-
мов углерода с sp2- и sp3 типом гибридизации 
связей [9], [11], [12], [20], изменяется с увеличе-
нием температуры нагрева подложки, что явля-
ется признаком сложного характера распределе-
ния углеродных фаз как в граничном диффузи-
онном слое, так и в объёме углеродного слоя под 
действием температуры. Как показано в работах 
[1], [4], такое поведение спектральных кривых 

наиболее выражено при малых толщинах угле-
родного слоя, осажденного на подслоях металла 
или нитрида, и определяется особенностями 
структурообразования покрытий на начальных 
стадиях осаждения, характеризующихся высо-
ким структурным беспорядком и несовершенст-
вом структуры растущего а-С покрытия при кон-
денсации атомов / ионов углерода на поверхно-
сти подложки, изменением количества центров 
зарождения sp3 фазы, а также зависит от интен-
сивности диффузии кислорода в объём покры-
тия, происходящего после разгерметизации ва-
куумной камеры, что приводит к изменению 
sp2 / sp3 отношения атомов углерода. 

При толщине более 80 нм структура а-С по-
крытий становиться завершенной, снижается 
количество дефектов, что приводит к формиро-
ванию более равновесной структуры и снижению 
влияния Ni подслоя на процессы структурообра-
зования, при этом протекание дальнейших про-
цессов структурообразования определяется тем-
пературой подложки, которая оказывает влияние 
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на подвижность адсорбированных атомов угле-
рода, размер графитовых кластеров. 

Стоит отметить, что положения центров  
D- и G-пиков в спектрах КР полученных покры-
тий отличаются незначительно (таблица 2.2). 
При этом наблюдается увеличение ID / IG отно-
шения с ростом температуры нагрева подложек, 
однако точная оценка данного отношения не по-
зволяет количественно установить изменение 
фазового состава атомов углерода в покрытиях, 
так как значения ID / IG отношения определяются 
не только отношением sp2/sp3 атомов углерода с 
различной гибридизацией связей [12], но и сте-
пенью упорядоченности графитовой компоненты 
покрытия [12], [20], [21]. 

Основываясь на полученных результатах 
(таблица 2.2), а также с учетом работ [4], [5] с 
повышением температуры нагрева подложки 
должно происходит снижение содержания Сsp3 
фазы, однако в полученных слоистых Ni / а-С 
покрытиях на структуру аморфной углеродной 
матрицы оказывает влияние как рост толщины 
диффузионного слоя, вызванный температурой 
нагрева подложки, так и увеличение размера 
зерна Ni подслоя, определяющее увеличение 
площади границ раздела между аморфной угле-
родной матрицей и металлическим подслоем, что 
является причиной увеличения степени струк-
турного беспорядка углеродной матрицы. Ре-
зультаты, приведенные в таблице 2.2, находятся 
в соответствии с ТК отношением [21], опреде-
ляющим увеличение ID / IG отношения с ростом 
степени разупорядоченности или уменьшении 
размера Csp2-кластеров. 

При температуре нагрева подложки 350° С 
ширина G пика уменьшается, что указывает на 
количественные превращения в микроструктуре 
углеродной матрицы, вызванные увеличением 
доли атомов углерода с sp2-типом гибридизации 
связей. Также известно, что ширина пика КР оп-
ределяется дисперсией по размерам Сsp2 класте-
ров и, чем больше его ширина, тем больше раз-
личия между размерами Сsp2 кластеров.  

Соответственно процессы структурообразо-
вания в Ni / a-C покрытиях определяются проте-
канием конкурирующих процессов, на которые 
оказывает влияние как наличие Ni подслоя, так и 
температура нагрева подложки: 

1) в Ni / а-С покрытий, осажденных на хо-
лодную подложку, формируются Сsp2 кластеры, 
характеризующиеся широким распределением по 
размеру; 

2) с ростом температуры нагрева в углерод-
ной матрице не происходит формирование круп-
ных Сsp2 кластеров, а только увеличение их ко-
личества за счет слияния мелких (до 2 нм) Csp2 
кластеров. С увеличением температуры нагрева 
подложки в покрытиях образуется больше не-
значительно отличающихся по размерам разупо-
рядоченных Csp2-кластеров, что подтверждается 
как уменьшением ширины G-пика и увеличени-
ем его интенсивности, характеризующей степень 
деформации углов между связями атомам угле-
рода при формировании Csp2 кластера, так и 
увеличением ID / IG отношения. При этом отме-
тим, что одним из ключевых факторов, оказы-
вающих дополнительное влияние на ширину  
G-пика, являются внутренние напряжения сжа-
тия [16], величина которых снижается за счет 
наличия подслоя металла. 

Результаты определения поверхностной мор-
фологии, выполненные методом АСМ для Ni / a-C 
покрытий, осажденных при различной темпера-
туре подложки, приведены на рисунке 2.3.  

С применением динамического полукон-
тактного метода удалось определить с достаточ-
ной точностью морфологические (шероховатость 
RMS и размер зерна Dср) и относительные меха-
нические характеристики поверхности (изобра-
жения фазового контраста). Основываясь на фи-
зических принципах построения изображений 
фазового контраста, можно утверждать, что бо-
лее темные участки поверхности характеризуют-
ся более низкой твердостью в сравнении с более 
светлыми. Следовательно, можно изучить рас-
пределение фазового состава по поверхности 
покрытий [1]. 

Установлено, что покрытия характеризуют-
ся гладкой, аморфной поверхностной структурой 
с невыраженными границами зерен, образующих 
основную матрицу. На поверхности наблюдают-
ся макрочастицы размером до 250 нм, которые, 
как правило, являются осколками графитового 
катода и достигают подложки за счет многократ-
ного отражения от арматуры вакуумной камеры 
или элементов конструкции внутрикамерного  

 
Таблица 2.2 – Параметры спектров КР Ni/a-C покрытий 
 

Толщина  
а-С слоя, нм 

D пик  
положение, см -1 

D пик  
ширина, см-1 

G пик  
положение, см-1 

G пик  
ширина, см-1 

ID / IG 

Без нагрева подложки 
113,0 1409,2 232,9 1558,4 187,2 0,31 

Температура нагрева подложек 150 ± 20° С 
84,9 1403,8 297,08 1558,1 178,5 0,47 

Температура нагрева подложек 350 ± 30° С 
82,4 1408,0 294,9 1558,0 176,5 0,50 
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Рисунок 2.3 – АСМ изображения поверхности Ni / a-C, осажденных при температуре  подложки: 
а) без нагрева подложки, б) 150 ± 20° С, в) 350 ± 20° С 

 
сепаратора. Стоит отметить, что при толщине уг-
леродного слоя более 80 нм, независимо от тем-
пературы нагрева подложки, влияние структур-
ных параметров Ni подслоя на морфологию а-С 
покрытия отсутствует, что указывает на способ-
ность углеродного покрытия с ростом его тол-
щины нивелировать влияние морфологических 
параметров подслоя.  

Результаты математической обработки дан-
ных АСМ приведены в таблице 2.3, из которой 
следует, что с ростом температуры нагрева под-
ложка происходит значительное снижение шеро-
ховатости Ni / a-C покрытий, сопровождающееся 
незначительным увеличением размера зерна на 
поверхности. 
 

Таблица 2.3 – Параметры поверхностной 
морфологии а-С покрытий 

 

Толщина а-С 
слоя, нм 

Шероховатость 
RMS, нм 

Размер  
зерна D, нм

Без нагрева подложки 
113,0 3,8 8,3 

Температура нагрева подложки 150 ± 20° С 
84,9  2,7 8,8 

Температура нагрева подложки 350 ± 30° С 
82,4 0,9 9,3 

 

Полученные результаты не в полной мере 
согласуются с известными представлениями о 
процессах структурообразования при нагреве 

[18], [19], [22]. Снижение шероховатости при 
осаждении на более нагретый подслой никеля 
свидетельствует о доминировании латерального 
механизма роста углеродных частиц, что воз-
можно при повышении взаимодействия адатомов 
углерода с подложкой и снижении поэтому их 
вклада в формирование купола частиц.  

Механические свойства слоистых покрытий 
определяли путем измерения трех основных ха-
рактеристик: твердости H (ГПа), модуля упруго-
сти Е (ГПа) и коэффициента упругого восстанов-
ления η (%). Также рассчитывались параметры 
H / E и H3 / E2, позволяющие прогнозировать 
износостойкость покрытий, их способность со-
противляться нагрузкам в зоне контакта [13], 
[15]. Приведенные на рисунке 2.4 кривые инден-
тирования покрытий характеризуют изменение 
механических свойств в зависимости от глубины 
внедрения индентора. Полученные значения 
твердости и их изменения при увеличении глу-
бины индентирования, нагреве подложки на ста-
дии нанесения покрытия являются следствием 
проявления структурной и фазовой неоднород-
ности покрытий, протекания процессов дефекто-
образования, деформационного упрочнения под 
индентором, межслойной деформации при на-
гружении. 

Установлено, что при малой глубине инден-
тирования (до 10 нм) твёрдость и модуль упруго-
сти соответствуют  значениям,  характерным  для  

 

а) 

  б) 

в) 
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а) б) в) 
 

Рисунок 2.4 – Изменение твердости и модуля упругости Ni / a-C, осажденных при температуре 
подложки: а) без нагрева подложки, б) 150 ± 20° С, в) 350 ± 20° С 

 
а-C слоя, незначительно снижаясь с ростом тем-
пературы нагрева подложек. Также можно отме-
тить, что для покрытий, осажденных при более 
высоких температурах нагрева подложки, с рос-
том глубины индентирования наблюдается уве-
личение влияния Ni подслоя на величину твердо-
сти, что связано как с изменением структурно-
фазового состава углеродной матрицы, а также, 
согласно данным таблицы 2.1, с увеличением 
твердости подслоя Ni за счет перестройки его 
структуры под действием температуры (рисунок 
2.1 б, в). 

Приведенные в таблице 2.4 значения отно-
шений H / E и H3 / E2 изменяются в достаточно 
широких пределах, что позволяет прогнозиро-
вать различия в механизмах изнашивания и тре-
ния данных покрытий. 

 
Таблица 2.4 – Механические свойства Ni / a-C 

покрытий, осажденных при различной темпера-
туре подложки  

 

Твердость 
HB, ГПа 

Модуль упру-
гости Е, ГПа 

Н / E H3 / E2 η (%)

Без нагрева 
14,7 179,1 0,062 0,113 76,5

Температура нагрева подложек 150 ± 20° С 
10,5 211,7 0,049 0,025 61, 4

Температура нагрева подложек 350 ± 30° С 
11,2 230,2 0,048 0,026 58,3

 
Высокие значения H3 / E2 отношения для 

Ni / а-С покрытий, осажденных на холодную 
подложку, указывают на их более высокую изно-
состойкость, а значения H / E отношения – на 
высокую хрупкость, что не всегда позволяет 
обеспечить высокую стабильности пары трения. 
Низкие значения этих параметров, полученные 
для покрытий, осажденных на нагретую подлож-
ку, свидетельствуют о повышении пластической 
деформации покрытий в области контактного 
нагружения. Установленное при этом снижение 
поверхностной шероховатости RMS покрытий с 
ростом температуры нагрева определяет повы-
шение площади фактического контакта, что 

снижает среднею температуру в зоне трения за 
счет более интенсивного отвода генерируемого 
тепла и, соответственно, термоокислительную 
деструкцию углеродного слоя, и увеличивает, 
таким образом, ресурс работы пары трения. 

 
Заключение 
Установлены особенности влияния подслоя 

никеля, температуры подложки на морфологиче-
ские параметры, фазовый состав и механические 
свойства углеродных покрытий, осаждённых из 
импульсных потоков углеродной плазмы. Уста-
новлено, что термообработка Ni подслоев до 
температуры 350° С в течение 60 минут приводит 
к повышению в 1,75 раза шероховатости RMS и 
более чем в 4 раза размера зерна. При этом твер-
дость и модуль упругости покрытия незначитель-
но увеличивается после термообработки.  

Показано, что при толщине углеродного 
слоя более 80 нм, независимо от температуры 
нагрева подложки, влияние структурных пара-
метров Ni подслоя на морфологию а-С покрытия 
отсутствует. При этом фазовый состав Ni / a-C 
покрытий, осажденных на нагретые подслои ни-
келя, характеризуется более высокой плотностью 
Csp2 кластеров. С ростом температуры нагрева 
подложка происходит значительное снижение 
шероховатости Ni / a-C покрытий, сопровож-
дающееся незначительным увеличением размера 
зерна на поверхности, что свидетельствует о до-
минировании латерального механизма роста уг-
леродных частиц, повышении взаимодействия 
адатомов углерода с подложкой.  

Методом инструментального наноинденти-
рования установлена структурная и фазовая не-
однородность покрытий, проявляющаяся в немо-
нотонном изменении модуля упругости и суще-
ственном снижении твердости при увеличении 
глубины индентирования. При осаждении на 
нагретые подложки Ni / а-С покрытия проявляют 
более высокую пластичность, что, с учетом 
формирования менее шероховатых слоев, позво-
ляет прогнозировать их более высокие триботех-
нические свойства. 
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