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Актуальной задачей физики конденсированного состояния вещества и физического материаловедения, как её составной части, является разработка научных основ создания функциональных покрытий для поверхностей трения. Известно [1], что твёрдые углеродные покрытия, получаемые методом магнетронного распыления, способны увеличить работоспособность трибосопряжений за счёт образующихся в них углеродных фаз со структурой алмазоподобного углерода (DLC). Высокое содержание атомов углерода в состоянии с sp3 связями приводит к появлению покрытий, обладающих уникальными функциональными свойствами. Однако существенным недостатком алмазоподобных углеродных покрытий является высокий уровень остаточных напряжений, что приводит к возможной деградации свойств покрытий с течением времени [2]. Перспективным способом уменьшить это нежелательное явление является легирование покрытий карбидообразующими металлами. Использование вольфрама в качестве карбидообразующего металла должно способствовать высоким противоизносным и антифрикционным свойствам покрытий. 
В работе исследованы два образца в виде роликов из стали марки ШХ15, на предварительно отполированную поверхность которых методом реактивного магнетронного распыления в атмосфере аргона и ацетилена было нанесено покрытие из вольфрама толщиной 3 мкм.
Рентгендифракционные исследования фазового состава материала покрытия проводили на дифрактометре «Empyrean» с использованием Cu-Kα излучения. Аллотропное состояние углерода в покрытиях было изучено методом спектроскопии комбинационного рассеяния (СКР) с использованием спектрометра на базе оптического микроскопа «Bruker Senterra II» (длина волны возбуждающего лазерного излучения – 532 нм). Исследование трибологических характеристик (коэффициент трения и работоспособность) проводили на четырёхшариковой машине трения «КТ-2». Испытания на трение проводили как в бессмазочной среде, так и в условиях граничной смазки полиальфаолефиновым маслом ПАО-4.
На рис. 1а представлена обработанная в программном комплексе «MDI Jade 6.5» экспериментальная дифрактограмма образца покрытия. Установлено, что в исследованных образцах присутствуют фазы чистого вольфрама и карбидная фаза W2C, рассчитанные доли которых приведены в табл. 1. Видно, что наибольшую долю в покрытиях составляет карбидная фаза. По уширению дифракционных максимумов для всех hkl были рассчитаны размеры областей когерентного рассеяния (ОКР), а затем вычислено их среднее значение по фазе. Соответственные размеры фаз двух образцов близки, причем, размер металлической фазы вольфрама оказался большим.
По экспериментальным интенсивностям двух порядков отражений, которые были пронормированы на теоретически рассчитанные интенсивности, были установлены основные типы дефектов в обнаруженных фазах. 

Используя метод Вильямсона-Холла [3] были рассчитаны величины микронапряжений, которые оказались сжимающими, что можно объяснить как большими размерами ОКР фазы чистого металла, так и большим содержаниям в матрице сплава углеродных включений.  
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Рис. 1а. Обработанная дифрактограмма для образца 1.
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Рис. 1б. Спектр КР 1 покрытия, легированного вольфрамом.


Таблица 

	Образец
	Фаза
	Доля фазы, 

ат. %; ±2%
	Dср, Å
±3Å
	Величины микронапряжений  (10-3);  ± 2

	1
	W2C
	63
	34
	-38

	
	W
	37
	44
	-40

	2
	W2C
	56
	28
	-30

	
	W
	44
	41
	-51


Полученные спектры комбинационного рассеяния соответствуют спектрам, характерным для неупорядоченной алмазоподобной структуры, состоящей из двух спектральных D и G полос, указывающих на присутствие в них локальных углеродных групп с графитной sp2 и алмазной sp3 координации атомов углерода (рис. 1б). Отношения интенсивностей ID/IG во всех покрытиях находится фактически на одном уровне. Таким образом, аморфный углерод в покрытиях можно представить как неупорядоченную смесь областей sp3 и sp2 фаз. 

Трибологические испытания показали, что нанесение углеродных покрытий, легированных вольфрамом, существенно снижает уровень трения даже в условиях несмазанного контакта по сравнению с поверхностью стали без покрытия, как в случае сухого трения, так и в сочетании со смазкой ПАО-4, использование которой приводит к снижению значений коэффициента трения. Результаты исследования износа образцов показало, что в покрытиях, легированных вольфрамом, диаметр пятна износа существенно меньше как в случае сухого трения, так и в случае использования смазки ПАО-4 по сравнения с образцами без покрытий. Таким образом, можно заключить, что исследованные покрытия являются алмазоподобными, имеют нанокомпозитную структуру на основе металлической и карбидной фазы и гидрогенизированного аморфного углерода. Нанесение покрытий с вольфрамом на сталь приводит к существенному повышению антифрикционных свойств стальной поверхности в условиях сухого трения, а использование смазки ПАО-4 приводит практически к снижению коэффициента трения в 2 раза.
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