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Аннотация. Методом осциллирующей микротрибометрии на базе атомно-си­

лавой микроскопии (АСМ) выполнены измерения коэффициента трения изно­

состойких цокрытий на основе нитрида молибдена: Mo2N и системыMo(C)N, ­
осажденных на стальную подложку. Получены значения коэффициента трения

для серии покрытий нитрида молибдена, а также серии покрытий нитрида мо­

либдена с добавлением углерода. Содержание в покрытии нитрида молибдена

7% углерода приводит к снижению коэффициента трения покрытия и делает

еГО более однородным по трибологическим свойствам. Увеличение количества

углерода до 18% не приводит к дальнейшему изменению коэффициента при

определении данным методом.

Ключевые слова: осциллирующая трибометрия; тонкие покрытия; нитрид мо­

либдена; коэффициент трения.

Введение. Трение является процессом рассеяния энергии. Метод осцил­
лирующей трибометрии разработан специально для оценки фрикционных

свойств поверхностей и основан на поперечных осцилляциях зонда [1].
Затухание колебаний зонда связано с латеральными силами, действующи­

ми на острие, когда сближение зонда и образца меньше, чем несколько десят­

ков нанометров. Эти силы являются комбинацией нескольких взаимодействий

.различной природы, таких как электростатические, капиллярные, ван-дер­

D~,иJ.lJ[)"Л~Dr:.,.l, вязкие и другие. Преимущественно воздействие того или иного

сил зависит от экспериментальных условий.

Данная работа основана на развитии оригинальной методики, при которой

~;JIaвютриj5Ш,{е1lJ для точной оценкитрибологических свойств поверхностей функ-

-циовирует в режиме «shear force» [1].
Метод осциллирующей микротрибометрии заключается в колебаниях зонда

параллельно поверхности исследуемого материала в контакте с ним (рис. 1).
Зонд представляет собой систему камертонного типа с индентором (в нашем

сферическим), который нагружается со стороны образца. Потери энер- ,
гии в результате трения индентора с поверхностью образца приводят к изме-
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Здесь k -"'"' изгибная жесткость рабочей «ножки» камертона, Н/м; Q - доброт­

ность камертона; А - измеренная амплитуда колебаний индентора в контак­

те с поверхностью образца, нм; Ао - амплитуда колебаний индентора вдали

от поверхности в воздухе (при F = О), нм. Коэффициент трения получают деле­

нием силы трения на приложеиную нагрузку.

Экспериментальные результаты. Объекты исследования. Образцами для

исследования являлись покрытия Mo2N и системыMo(C)N толщиной 3 мкм

С различным содержанием углерода на стальной подложке, нанесенные с по­

Мощью катодного дугового испарения на установке TINA 900М. Первая группа

из четырех образцов представляласобой покрытия нитрида молибдена, осаж­

денногопри напряжении10, 70, 150 и 250 В. Вторая группа из четырех образцов

сформирована при напряжении 70 В при добавлении различного количества

ацетилена в реакционную камеру, что дало содержание углерода 7, 14, 16 и 18%
в покрытиях.

Сферический индентор диаметром 0,8 мм выполнен из сплава ВК8.

Калибровка амплитуды колебаний камертона. Исходно величину ампли­

туды колебаний ножки камертона с индентором на конце получают в едини­

цах напряжения (вольтах). На рис. 2, а приведена амплитудно-частотная харак­

теристика камертона, измеренная в воздухе (вдали от поверхности образца).

Резонансная частота составила 13,4 кГц. Однако для расчета трибологических

характеристик необходимо знать значение амплитуды колебаний индентора

в единицах длины. Предложено использовать образец ультратонкой пленки по­

лимера на кремниевой подложке для калибровки амплитуды колебаний инден­

тора. Осциллирующий индентор камертона приводился в контакт с образцом

(1)

нению динамических характеристик

системы. При этом измеряется зависи­

мость амплитуды колебаний зонда от

частоты его колебаний и вертикально­

го персмещения образца по направле­

нию к индентору (нагружения). По из­

менению амплитуды колебаний инден­

тора при его нагружении образцом вы­

числяются сила и коэффициент трения

грибопары «инденгор-образец».

Ранее решена задача о движении Ин­

дентора осциллирующего трибометра

по поверхности образца [2]. Получено,
что при резонансной частоте колеба­

ний индентора силу трения МОЖНО вы ..
числить по формуле

F = лk (Ао -А).
4Q

Пьезоапемент

Рис. 1. Схема рабочего элемента камертона

и его взаимодействия с поверхностью

образца

Рабочая «ножка»

камертона
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Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика камертона (а) и АСМ-изображение трека, "!

оставленного индентором камертона на поверхности ультратонкой полимерной пленки (6)
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·(в данном случае использовалось покрытие полиметилметакрилата толщиной

30 им на монокристалле кремния), затем с помощью оптической видеосисте­

мы АСМ находили участок контакта и сканировали его в статическом режи-

ме работы АСМ стандартным кремниевым зондом. АСМ-изображение с мно­

жественными треками, оставленными камертоном на поверхности образца

кремния с покрытием, представлено на рис. 2, б. Калибровка выполнена при

подаче напряжения на камертон 5 В. Рассчитанная амплитуда колебаний соста-

вила 3, 5и 7 мкм при входном напряжении на камертон 3, 5, и 7 В.

Выходные данные. В результате измерений получают трехмерный «пор­

Трет» образца исследуемого материала - зависимость амплитуды колебаний

внденгора от частоты его колебаний и сближения с образцом (рис. 3). Анало-

Рис. 3. Зависимости, полученные на образце Mo2N (10 В) в результате измерений методом

···.;осциллирующей трибометрии: а - трехмерная зависимость амплитуды колебаний индентора­

.• частота колебаний индентора - сближение «инденгор-образец»; 6 - зависимости амплитуды

. и.сдвига фазы колебаний индентора от его сближения с образцом при резонансной частоте

колебаний индентора

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


6040

8

20

•.......... 0 •....................._...._ !. V1

kfr

60

Р,МН

4020

б

Fтp, мН

8 ..- ---.. -....._~- .. ··· ..··--7~···..•
7 .' ----~---- ..1 • V1;

+. !..\12:6 ... - -_.- .., ,

5'" ....•:--- .1.':'.. \1;,1

: ... ··-i~;;..~,:~
I .....2 .~-,:.......•........

1
О

О60

Р,мН

4020

а

А, нм

8000 Т-······_-_··-·····..·-···....-_.-...-.,-~-
7000

6000

5000

4000

3000
2000 +'1:1:"'9;' .

1000 +-.;<-~~-~~-~

О

Рис. 4. Графические зависимости, полученные методом осциллирующей трибометрии покры­

тия нитрида молибдена, осажденного на стальную подложку при напряжении 70 В (v! = 0,38 м/с,

v2 = 0,27 м/с, vз = 0,16 м/с): а - амплитуды колебаний индентора от приложенной нагрузки;

б - силы трения от нагрузки; в - коэффициента трения от нагрузки
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гичную трехмерную зависимость получают и для сдвига фазы колебаний ИН­

дентора.

Обработка результатов и обсуждение. Для определения коэффициента

трения образца из полученного трехмерного графика амплитуды колебаний

индентора выбирают зависимость амплитуды от сближения с образцом при

резонансной частоте колебаний индентора ~начения амплитуды по макси­

мальному пику на графике, рис. 3). Нормальную нагрузку определяют умно­

жением величины сближения образца со столиком на изгибную жесткость

пружины типа пластина, на которой установлен образец. Силу трения опре­

деляют по формуле (1). Коэффициент трения получают делением силы трения

на приложенную нагрузку.

Графические зависимости амплитуды колебанийиндентора, силы и коэф­

фициента трения от нормальной нагрузки, полученные по результатам измере­

ний для покрытия Mo2N, которое нанесено при напряжении70 В, представле­

ны на рис. 4. Измерения выполнялись при трех скоростях трения: 0,16; 0,27;
0,38 м/с, соответствующие амплитудам колебаний индентора 3, 5 и 7 мкм.

Заданием значения амплитуды колебаний индентора регулируется скорость

трения.

Более высокие скорости трения индентора по образцу дают возможность

достичь больших нагрузок (рис. 4). Весьма близкие зависимости коэффици­

ента трения получены при скоростях трения 0,27 и 0,38 м/с (рис. 4, в). Изме­

рения, выполненные при самой малой скорости трения 0,16 MIc, показали как

такие же значения коэффициента трения, что и при более высоких скоростях,

так и значительно превышающие их - до 0,35.
Получены графики зависимости коэффициента трения от приложенной

нагрузки для двух групп покрытий на основе нитрида молибдена (рис. 5).
Для всех покрытий группы Mo2N можно наблюдать две тенденции для за­

висимости коэффициентатрения, с более высоким и более низким коэффи­

циентом, без существенных различий для режимов нанесения цокрытий.

Для покрытий системыMo(C)N значения коэффициента трения не превышают
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Значения коэффициента треиия для цокрытий M02N и системы Mo(C)N

Рис. 5. Графики зависимости коэффициента трения от приложенной нагрузки,

полученные методом осциллирующей микротрибометрии, для покрыгий нитрида молибдена

и нитрида молибдена с добавлением углерода
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величины 0,18. Различное проценгное содержание углерода в покрытиях не

повлияло на значения коэффициента трения, измеренные данным методом.

Все это дает основание сделать вывод, что добавление 7% углерода в покры­

тие нитрида молибдена приводит к снижению коэффициента трения покры­

тия в целом за счет отсутствия на нем участков, характеризующихся коэф­

фициентом трения выше значения 0,18, и делает покрытие более однородным

по трибологическим свойствам.

Можно привести следующую линейную аппроксимацию зависимостей коэф­

фициента трения:

kfr = 0,0009 Р + 0,0402 для покрытий системы Mo(C)N;
kfr =: 0,0012 р + 0,0364 для группы кривых, показавших более низкий коэф­

фициент трения покрытий Mo2N;
kfr = 0,0059 Р + 0,1037 для группы кривых, показавших более высокий

коэффициент трения покрытий M02N.
Некоторые аппроксимированные значения коэффициента трения согласно

данным зависимостям приведены в таблице.
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Окончание таблицы

Коэффициент трения

Нагрузка,
для покрытий системы Mo(C)N, для покрытий Mo2N, для покрытийMo2N,

мН
по аппроксимации по аппроксимации по аппроксимации

kfr = 0,0009 Р + 0,0402 kh ~ 0,001Z р + 0,0364 k" ~ 0,0059 Р + 0,]037

20 0,06 0,06 0,22

30 0,07 0,07 -
40 0,08 0,08 -

50 0,09 0,10 -

60 0,09 0,11 -

Заключение. Таким образом, методом осциллирующей трибометрии вы­

полнены измерения коэффициента трения образцов Mo2N и системыMo(C)N
индентором радиусом 0,8 мм из сплава ВК8, Средние значения коэффициента

трения покрытий нитрида молибдена с добавлением углерода составили от

0,04 при нагрузке 2 мН до 0,09 при нагрузке 60 мН. Для покрытий Mo2N вы"

явлено две зависимостикоэффициентатрения от приложеннойнагрузки, одна

из которых практическисовпадает с зависимостьюдля Mo(C)N: его средние

значения составили 0,04 и 0,11 при нагрузке 2 и 60 мН соответственно, Другая

зависимость коэффициента трения от нагрузки покрытий Mo2N характеризу­

ется более высокимисреднимизначениями:от 0,12 при нагрузке 2 мН до 0,22
при нагрузке 20 мН.

Добавление 7% углерода в покрытие нитрида молибдена приводит к сни­

жению коэффициента трения покрытия в целом за счет отсутствия на нем участ­

ков, характеризующихся величиной коэффициента трения выше 0,18, и делает

покрытие более однородным по трибологическим свойствам, Увеличение коли­

чества углерода до 18% не приводит к дальнейшему изменению коэффициента

трения покрытий, измеренного данным методом.

В работе использованы результаты, полученные в рамках госбюджетных

тем «Эффективные теплофизические процессы и технологии 2.26» и «Энер­

гоэффективность 2.2.1», а также гранта 7PR-PEOPLE-2013-IRSES-612593 7-й

Рамочной программы. подпрограмма Марии Кюри.
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