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Аннотация. Исследованы структурные особенности, механические и трибологиче-

ские свойства многослойного металлокерамического покрытия CrAlSiN/Cr, нанесен-

ного методом физического осаждения из паровой фазы (PVD) на подложки из стали 

40ХН. Архитектура покрытия сочетает адгезионный слой Cr, наноструктурный функ-

циональный слой CrAlSiN, промежуточный слой Cr с чередованием до 12 слоев и за-

вершающий слой CrAlSiN, предназначенные для повышения несущей способности и 

снижения распространения трещин при скользящем контакте. Методами сканирующей 

электронной микроскопии, энергодисперсионной спектроскопии и наноиндентирова-

ния исследованы микроструктура, элементный состав, твердость, модуль упругости. 

Трибологические испытания проводились по схеме «шар – диск», где контертелом яв-

лялся шар из Al2O3, которые позволили установить коэффициент трения и скорость из-

носа при сухом трении. 

Трибологические испытания подтвердили стабильность коэффициента трения и вы-

сокую износостойкость, что обусловлено многослойной архитектурой и оптимальными 

механическими свойствами материала. Чередование жестких керамических слоев 

CrAlSiN с пластичными прослойками Cr создает эффективную систему внутренних ба-

рьеров, препятствующих распространению трещин и локализующих пластическую де-

формацию. Такое сочетание структурных особенностей и механических характеристик 

делает покрытие CrAlSiN/Cr эффективным решением для деталей, работающих в усло-

виях высоких нагрузок и ограниченного смазывания. 
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Введение 

Развитие современного машиностроения сопровождается ужесточением требований к ресурсу и 

надежности деталей трения, работающих при повышенных контактных напряжениях, скоростях сколь-

жения и ограниченном объеме смазки [1, 2]. Традиционные нитридные покрытия типа TiN и CrN позво-

лили существенно повысить износостойкость и коррозионную стойкость стальных деталей, однако мо-

нослойные системы часто ограничены по сочетанию твердости, трещиностойкости и сопротивления 

усталостному разрушению при циклическом нагружении, но с большим функциональным ресурсом, ко-

торый необходимо реализовывать [3, 4]. 

Одним из наиболее эффективных подходов к повышению ресурса деталей машин является фор-

мирование многослойных и градиентных нитридных PVD-покрытий с контролируемой архитектурой 

слоя [5, 6]. Наноламинированная структура, чередование высокотвердых и более вязких слоев, а также 

изменение химического состава по толщине позволяют одновременно повышать твердость, вязкость, 

сопротивление трещинообразованию и критическую нагрузку разрушения. В работе [7] показано, что 

многослойные TiN/CrN, CrN/Cr2N, CrTiN/CrCN и аналогичные системы демонстрируют сниженный ко-

эффициент трения и меньший износ по сравнению с однослойными покрытиями за счет эффективного 

рассеяния энергии трещин и подавления локальной концентрации напряжений на интерфейсах. 

Особый интерес для машиностроения представляют многослойные нитридные покрытия на ос-

нове систем MeN/Me, в которых введение Al и Si формирует нанокомпозитную структуру и способ-

ствует образованию термостойких оксидных слоев в условиях трения [8, 9]. В работе [10] показано, что 

                                                           
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-79-30007-П. – 

URL: https://rscf.ru/project/21-79-30007/ в Ростовском государственном университете путей сообщения. 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2026 

 

211 

комбинированные покрытия MeN/DLC (в частности, CrAlSiN/DLC) позволяют снизить коэффициент и 

адаптировать свойства слоя к различным режимам нагружения. Такие многослойные покрытия имеют 

перспективу использования в режущем инструменте благодаря устойчивости к окислительному и абра-

зивному износу за счет сочетания высокой твердости и низкого коэффициента трения [11, 12]. В работе 

[13] показано, что оптимизация архитектурного слоя, например, градиентное распределение Al и Si, а 

также наличие слоев Cr или CrN позволяет расширить диапазон циклических нагрузок и снизить риск 

образования внутренних дефектов (межслойное отслаивание, образование трещин). 

Из проведенного обзора литературных источников можно сделать вывод, что влияние структуры 

многослойных покрытий, полученных PVD-методом, на трибологические и механические свойства недо-

статочно изучено. Это особенно актуально для условий сухого скольжения, характерных для элементов 

подвижных соединений, направляющих и уплотняющих поверхностей, где переход к многослойным нит-

ридным покрытиям способен обеспечить снижение износа и стабилизацию работы узлов при ограничен-

ной смазке. В этой связи целью настоящей работы является комплексное исследование структуры, меха-

нических и трибологических свойств многослойного нитридного PVD-покрытия CrAlSiN/Cr, а также 

оценка влияния многослойной архитектуры на ресурс и надежность узлов трения машиностроения. 

 

Методика исследований  

Синтез металлокерамических композиционных покрытий CrAlSiN/Cr осуществлялся методом 

физического осаждения в вакуумной камере BRV600 [14]. Задача технологии нанесения этих покрытий 

может быть решена путем катодно-дугового испарения, когда используется согласованная работа като-

дов Cr и силумина Al-Si. У данных покрытий значения температурного коэффициента линейного рас-

ширения (ТКЛР) соседних металлических и керамических слоев отличаются незначительно. При этом 

металлические слои Cr, в отличие от керамики CrAlSiN, обладают высокой пластичностью, что априори 

способствует релаксационным процессам. Эти свойства рассматриваемых покрытий обеспечивают их 

более высокую технологичность при вакуумном ионно-плазменном напылении на установке BRV600. 

Архитектура покрытий CrAlSiN/Cr регулируется небольшим числом технологических пара-

метров: временем напыления каждого слоя, которое определяет их толщину, и частотой перемещения 

(открытия-закрытия) заслонки, с помощью которой регулируются толщина и число слоев. Вольт-ампер-

ные характеристики режима напыления подбирались при оптимизации состава слоя CrAlSiN и в даль-

нейшем, в процессе формирования многослойного покрытия, как правило, оставались неизменными. Це-

левым направлением при получение многослойного покрытия было формирование заданного элемент-

ного состава слоев CrAlSiN в композиционном покрытии, которое ориентировалось на примерно эквиа-

томный состав Cr (25 ат. %) и Al (25 ат. %) и на содержание Si как аморфизирующего элемента в 

пределах 4–8 %. Концентрация N, как основного элемента при формировании нитридных фаз покрытия 

и определяющего его керамическую природу, должно быть в пределах (45–50 ат. % N). 

Реализация многослойной системы осуществлялась по схеме: Cr (подслой) + CrAlSiN + Cr + 

+ CrAlSiN + Cr… с общим количеством слоев 12 и завершающим слоем CrAlSiN на поверхности. Для уве-

личения адгезии между подложкой из стали 40ХН и нитридным слоем катодно-дуговым методом осаждался 

подслой Cr в течение 1 ч. Нитридный слой CrAlSiN осаждался катодно-дуговым методом с двух катодов в 

среде N (% N – 11 %) и Ar (% Ar – 6 %) в течение 45 мин. Металлический слой Cr осаждался в течение 1 ч в 

средне Ar (% Ar – 7 %). Для исследования влияния толщины на механические свойства была проведена серия 

экспериментов, в которой время осаждения нитридного слоя CrAlSiN составляло 1,5 ч, а промежуточного 

слоя Cr – до 2 ч. 

Определение толщины, структуры, состава покрытия осуществлялось методами растровой элек-

тронной микроскопии (РЭМ, SEM) с использованием однолучевого микроскопа ZEISS EVO MA 18, 

оснащенного энергодисперсионным анализатором X-Max 50. 

Исследование твердости Н и модуля упругости Е проводили на приборе NanoTest 600. Посред-

ством изменения нагрузки в широких пределах платформа позволяет проводить измерения в нано- и мик-

ромасштабе по методу непрерывного индентирования [15]. Процедура состояла из 10 уколов в различных 

точках поверхности покрытия с установленным ограничением максимальной глубины проникновения ин-

дентора, с контролем максимальной глубины внедрения индентора не более 10 % от толщины покрытия. 

Были получены значения микротвердости H и приведенного модуля упругости Er, а также подсчитаны 

значения H/Er и H3/Er2. Эксперимент реализован при соблюдении ГОСТ 8.748–2011 и рекомендаций по 

статистической обработке данных, изложенных в ГОСТ Р 50779.25–2005 и ГОСТ Р ИСО 16269-4–2017. 

Определение трибологических свойств покрытия было выполнено в соответствии с методиками 

DIN 50324 и ASTM G99 [16, 17] на трибометре TRB по схеме испытаний «шар – диск» (контртело Al2O3 
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диаметром 6 мм), профиль лунки износа определяли при помощи оптического профилометра Zygo 

NewView 600. Такой подход позволил определить коэффициент трения µ, интенсивность объемного из-

носа образца I. Параметры исследования: радиус 2,2 мм; линейная скорость 1 мм/с; вертикальная 

нагрузка 10 Н; длина пути 1,8 м; время испытания 1800 с. Расчет интенсивности износа производился 

по формуле 

 

𝐼 =  
𝑉

𝑁 ∙𝐿
,  мм3/ H · м, 

 

где V – объем изношенного материала; N – нормальная нагрузка, Н; L – общий путь трения, м. 

 

Результаты исследований 

На рис. 1 представлена кросс-секция, специально выполненная в зоне случайно образовавшегося 

скола покрытия.  

 
 

а б 

 

в 

Рис. 1. Многослойное композиционное металлокерамическое покрытие CrAlSiN/Cr,  

кросс-секция СЭМ:  

а – общий вид кросс-секции; б – поперечное сечение покрытия в зоне скола;  

в – микроструктура покрытия в поперечном сечении при максимальном увеличении микроскопа 

 

На рис. 1, б хорошо видно, что разрушение покрытия происходит по границам тонких металли-

ческих слоев Cr путем обламывания отдельных слоев CrAlSiN. По-видимому, механизм деградации по-

добных металлокерамических покрытий начинается с пластической деформации металлического слоя 

(Cr), которая превысила критическое значение. Если это значение не превышено, то в пределах докри-

тической деформации высокая пластичность металлических слоев покрытия должна обеспечивать про-

цессы релаксации внутренних напряжений при эксплуатации покрытий в условиях трения и износа. 

На рис. 2 приведены несколько типовых вариантов структуры исследуемых покрытий 

CrAlSiN/Cr: относительно тонкое покрытие с соизмеримыми по толщине металлокерамическими слоями 

(рис. 2, а, б); типичный вид поверхности покрытия системы CrAlSiN/Cr (рис. 2, д). 
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Рис. 2. Многослойные композиционные металлокерамические покрытия CrAlSiN/Cr, СЭМ: 

а, б – поперечное сечение тонкого (1,13 мкм) покрытия, кросс-секция СЭМ; 

в – электронное изображение с областями сканирования, кросс-секция СЭМ; 

г – распределение элементов в зоне покрытия («Спектр 314»); д – распределение элементов в зоне 

покрытия («Спектр 315»); е – распределение элементов в зоне капельной фазы («Спектр 316») 
 

Представленные микроснимки показывают, что полученные покрытия имеют однородную струк-

туру, плотное прилегание слоев друг к другу и к подложке. Внутренних дефектов, способных повлиять на 

свойства покрытий при механических или трибологических испытаниях, не обнаружено. На поверхности 

покрытий имеется капельная фаза Cr (рис. 2, в, е), однако размеры капель незначительны (dк~1,5 мкм, 

рис. 2, е), и распределены они на расстояниях, значительно превышающих их размеры (рис. 2, в). 

Аналогичная поверхность часто наблюдается у вакуумных ионно-плазменных покрытий при от-

сутствии или недостаточной эффективности магнитной сепарации. Подобное распределение капельной 
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фазы не оказывает влияния на трибологические характеристики покрытий при испытаниях на трение 

скольжения. При механических испытаниях по методу непрерывного индентирования влияние капель-

ной фазы сказывается только на некоторых статистических показателях и не влияет на усредненные зна-

чения твердости Н и модуля упругости Е покрытия. 

Очевидно, что в многослойных покрытиях CrAlSiN/Cr механические свойства Н и Е, определен-

ные методом непрерывного индентирования, будут зависеть от толщины и взаиморасположения метал-

лических и керамических слоев в покрытии. Для исследования влияния толщины металлокерамических 

2D-композиционных покрытий CrAlSiN/Cr на механические свойства нами получены покрытия с тол-

щиной 1,3 мкм и 3,6 мкм. Механические характеристики покрытий CrAlSiN/Cr с разной толщиной пред-

ставлены в таблице. 
 

Механические характеристики композиционного покрытия CrAlSiN/Cr с различной толщиной 

Покрытие 
Толщина 

покрытий 

Микротвердость 

H, ГПа 

Приведенный модуль 

упругости Er, ГПа H/Er H3/Er
2
 

CrAlSiN/Cr 1,3 мкм 31,56 ± 5,55 310,84 ± 19,99 0,101 ± 0,015 0,341 ± 0,119 

CrAlSiN/Cr 3,6 мкм 29,57 ± 7,53 306,13 ± 56,99 0,096 ± 0,012 0,289 ± 0,149 

 

Результаты сравнения данных в таблице показали, что при увеличении толщины покрытия зна-

чение микротвердости снизилось на ~6 %, а значение приведенного модуля упругости практически не 

изменилось. Это, в свою очередь, привело к некоторому снижению значений H/Er и H3/Er
2. Следует от-

метить, что существенно возросла неоднородность характеристик покрытия. Отношение величины 

среднеквадратического отклонения к величине среднего значения для микротвердости выросло с 17,5 % у 

тонкого покрытия до 25 % у толстого покрытия, для приведенного модуля упругости – с 6 до 19 %. 

Кроме того, у металлокерамических покрытий CrAlSiN/Cr (см. таблицу) механические характеристики 

Н и Е в целом оказываются выше, чем у нитридуглеродных покрытий TiN/DLC [18]. В какой-то 

степени это может быть связано с наличием релаксационных прослоек Ti между нитридными (TiN) и 

углеродными (DLC) слоями покрытия TiN/DLC. 

Таким образом, результаты индентирования не дают ясных корреляций со структурой покрытий 

CrAlSiN/Cr. Так, вопреки логике, увеличение толщины покрытия с уменьшением относительной тол-

щины металлических слоев привело к снижению среднестатистических значений механических свойств 

покрытия. 

В течение проведения всего цикла трибологических испытаний шла непрерывная запись изме-

нения коэффициента трения в зависимости от пройденного пути. Интерпретация изменения коэффици-

ента трения представлена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Графики коэффициентов трения µ в зависимости от пройденного пути L образца  

при нагрузке 10 Н 
 

После испытаний была исследована морфология поверхности на профилометре NewView 600s 

для оценки износа нанесенного слоя. Исследования поверхности показали отсутствие износа у образца 

после трибоиспытаний при вертикальной нагрузке 10 Н (рис. 4). 
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Рис. 4. Поверхность покрытия CrAlSiN/Cr после испытания при нагрузке 10 Н 

 

Проведенное исследование трибологических свойств позволило установить, что многослойное 

покрытие CrAlSiN/Cr имеет низкий и стабильный коэффициент трения, монотонно увеличивающийся в 

течение всего пути трения от 0,14 до 0,25. Данное поведение коэффициента трения объясняется сочета-

нием высокой твердости и упругой деформации керамического слоя CrAlSiN (см. таблицу). Также дан-

ные факты подтверждаются снимком дорожки трения после испытания (см. рис. 4). Дорожка трения 

выглядит гладкой, без явных следов износа, поверхностных дефектов. Наблюдаются следы приработки 

контртела (Al2O3) без явно выраженного износа покрытия, реализуется мягкий режим трения без потери 

объема материала покрытия. Именно поэтому интенсивность износа для покрытия CrAlSiN/Cr при 10 Н 

не рассчитывается. Важным фактором, обеспечившим отсутствие износа при данных параметрах иссле-

дования, является наличие промежуточных слоев Cr и многослойной архитектуры поверхности. Чере-

дование металлических слоев с керамическими формирует систему внутренних барьеров, локализую-

щих деформацию и препятствующих трещинообразованию. Полученное значение коэффициента трения 

µ = 0,25 типично для многослойных наноструктурированных нитридных покрытий с высокой твердо-

стью и износостойкостью [5, 8, 12].  

Анализ экспериментальных результатов (см. рис. 3, 4) позволяет предположить, что при данных 

условиях испытания (скорость 1 мм/с; вертикальная нагрузка 10 Н; длина пути 1,8 м) реализуется режим 

приработки контртела с поверхностью покрытия, поэтому для получения значения интенсивности из-

носа требуется провести дополнительные исследования с увеличением параметров испытания. 

Таким образом, при нагрузке 10 Н у многослойного покрытия CrAlSiN/Cr наблюдается практи-

чески нулевой износ покрытия, не фиксируемый профилометром. Вклад многослойной структуры со-

стоит в том, что она сочетает высокую твердость керамического слоя CrAlSiN с повышенной трещино-

стойкостью промежуточного слоя Cr покрытия CrAlSiN/Cr. 

 

Выводы 

В результате проведенных исследований установлено, что многослойное металлокерамическое 

покрытие CrAlSiN/Cr обладает высокими трибологическими характеристиками и формирует стабиль-

ную, плотную структуру с хорошей адгезией к подложке, без выраженных внутренних дефектов. 

Механические испытания показали, что микротвердость покрытий составляет около 30 ГПа при 

приведенном модуле упругости порядка 300 ГПа, что превосходит показатели аналогичных TiN/DLC 

систем. При увеличении толщины покрытия наблюдается незначительное снижение твердости на 6 %. 

Трибологические испытания позволили установить, что многослойное покрытие CrAlSiN/Cr об-

ладает стабильным коэффициентом трения на уровне 0,25 с высокой износостойкостью. При данных 

условиях испытания наблюдается приработка контртела с покрытием при отсутствии износа.  

Многослойная структура покрытия CrAlSiN/Cr сочетает высокую твердость керамического слоя 

CrAlSiN с повышенной трещиностойкостью промежуточного слоя Cr, которые эффективно препят-

ствуют образованию внутренних дефектов. Это стабилизирует коэффициент трения и существенно сни-

жает износ, делая такие покрытия перспективными для применения в узлах трения с повышенными тре-

бованиями к износостойкости. 
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I. V. Kolesnikov, K. N. Polityko, A. I. Azoyan, M. M. Chetverik 
 

STRUCTURE, PROPERTIES, AND WEAR RESISTANCE OF MULTILAYER 

CrAlSiN CERMET COATINGS 
 

Abstract. This study investigates the structural features, mechanical, and tribological prop-

erties of a multilayer metal-ceramic coating (CrAlSiN/Cr) deposited by physical vapor deposi-

tion (PVD) onto 40ХН steel substrates. The coating's architecture comprises a Cr adhesive layer, 

a nanostructured functional CrAlSiN layer, an intermediate Cr layer with up to 12 alternating 

layers, and a final CrAlSiN layer. These layers are designed to increase load-bearing capacity 

and reduce crack propagation under sliding contact. The microstructure, elemental composition, 

hardness, and elastic modulus were investigated using scanning electron microscopy, energy-

dispersive spectroscopy, and nanoindentation. Tribological tests were conducted using a ball-
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on-disk setup, with an Al2O3 ball serving as the counterweight. These tests allowed us to deter-

mine the friction coefficient and wear rate under dry friction. 

Preliminary tribological tests have confirmed the stability of the friction coefficient and high 

wear resistance, which is due to the multilayer architecture and optimal mechanical properties 

of the material. The alternation of hard CrAlSiN ceramic layers with ductile Cr interlayers cre-

ates an effective system of internal barriers that prevent crack propagation and localize plastic 

deformation. The combination of structural features and mechanical properties of the 

CrAlSiN/Cr coating renders it an exceptionally effective solution for components operating un-

der high loads and limited lubrication. 

Keywords: multilayer coatings, PVD technology, metal-ceramic composites, CrAlSiN/Cr, 

tribological testing, wear resistance, microhardness, coefficient of friction, nanocomposite 

structures. 
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