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Методом реактивно магнетронного распыления сформированы наноструктурированные покрытия нит-

рида титана-алюминия TiAlN, нитрида и карбонитрида с добавлением меди Cu – TiAlCuCN, TiAlCuN, а 

также покрытия TiAlSiCN, TiAlSiN с добавлением кремния Si. Для контроля и управления процессом нане-

сения покрытий методом реактивного магнетронного распыления использовался разработанный модульный 

комплекс управления расходом газов (МКУРГ). Средствами сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 

изучена структура и морфология сформированных покрытий. Исследованы микромеханические свойства 

сформированных покрытий методом наноиндентирования: твёрдость (H), модуль Юнга (E), показатель 

ударной вязкости (H/E*), показатель сопротивления пластической деформации (H3/E*2). Добавление в состав 

нитрида TiAlN меди Cu или кремния Si, а также углерода C позволяет улучшить микромеханические свой-

ства защитных покрытий, а также потенциально способно повысить радиационную стойкость систем, узлов 

и механизмов, эксплуатируемых в условиях околоземного и космического пространства. 
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индекс ударной вязкости H/E*; индекс сопротивления пластической деформации H3/E*2; космическое мате-

риаловедение. 
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Nanostructured coatings of titanium-aluminum nitride (TiAlN), nitride and carbonitride with the addition of 

copper Cu - TiAlCuCN, TiAlCuN, as well as coatings of TiAlSiCN, TiAlSiN with the addition of silicon Si were 

formed by reactive magnetron sputtering. To control and manage the deposition process by reactive magnetron sput-

tering, the developed modular gas flow control complex (MGFCC) was used. Scanning electron microscopy (SEM) 

was used to study the structure and morphology of the formed coatings. The micromechanical properties of the 

formed coatings were studied by the nanoindentation method: hardness (H), Young's modulus (E), impact strength 

index (H/E*), plastic deformation resistance index (H3/E*2). The addition of copper Cu or silicon Si, as well as car-

bon C to the TiAlN nitride composition improves the micromechanical properties of protective coatings, and can 

also potentially increase the radiation resistance of systems, assemblies and mechanisms operated in near-Earth and 

outer space conditions. 

Keywords: reactive magnetron sputtering; nanoindentation; hardness; Young's modulus; impact strength index 

H/E*; plastic deformation resistance index H3/E*2; space materials science. 

 

Введение 

Разработка наноструктурированных 

покрытий, обладающих уникальными 

свойствами и изучение их оптических, 

микромеханических, и электрических 

свойств является одним из наиболее акту-

альных направлений современного мате-

риаловедения [1, 2]. Перспективными в 
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этом плане являются покрытия нитрида 

титана-алюминя TiAlN с различными до-

бавками, которые оказывают значитель-

ное влияние на ключевые свойства нано-

композита. 

В работе [1] показано, что добавление 

меди в состав покрытия TiAlN приводит к 

повышению прочности нанокомпозита. 

Покрытия c добавлением кремния Si 

TiAlSiN и TiAlSiСN демонстрируют высо-

кую твердость, хорошую адгезию к под-

ложке, низкий коэффициент трения [3].  

 

Материалы и методы исследования  

Методом реактивного магнетронного 

распыления сформированы покрытия 

TiAlN [2], а также нитридные и карбонит-

ридные покрытия с добавками кремния Si 

TiAlSiN, TiAlSiCN [3] и меди Cu 

TiAlCuN, TiAlCuCN [2].  

Морфология и микроструктура нане-

сённых покрытий исследовалась методом 

сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) с использованием микроскопа 

Hitachi SU3400 (Япония). Микромехани-

ческие характеристики полученных по-

крытий исследовались по методике Оли-

вера и Фарра методом наноиндентирова-

ния [1-3] на приборе NanoHardness Tester 

(NHT2) CSM Instruments (Швейцария). 

 

Результаты и их обсуждение 

Морфология сформированных покры-

тий характеризуется частично глобуляр-

ной однородной микроструктурой равно-

осных нанокристаллитов (рисунок 1). В 

структуре отсутствуют трещины и пусто-

ты, которые могут оказывать негативное 

влияние на механические свойства покры-

тий. Изображения исследуемых покрытий 

в поперечном сечении, где обнаружено 

присутствие переходного слоя металла 

без азота, позволяют сделать вывод о хо-

рошей адгезии пленок к подложке. Тол-

щина покрытий с добавкой меди Cu варь-

ируется в диапазоне 1120 – 1900 нм, с до-

бавкой кремния Si – в пределах 430 - 1370 

нм. 

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 1. СЭМ микрофотографии поперечного сече-

ния покрытия нитрида титана TiAlSiN с добавле-

нием кремния Si 1N1.27 (а) и покрытия карбонит-

рида титана TiAlCuN с добавлением меди Cu 

4N1.2 (б) 

На рисунке 2 представлены величины 

твёрдости образцов покрытий с добавле-

нием меди Cu, кремния Si и углерода C. 

Внесение добавок в покрытие приводит к 

измельчению кристаллитов, ввиду сегре-

гации меди и кремния по границам разде-

ла фаз в аморфном состоянии [1, 3]. Это, в 

свою очередь, приводит к повышению 

твердости, наибольшее значение которой 

H = 40.43 ГПа демонстрирует образец 

3CN1.30. Добавка углерода также способ-

на увеличивать твердость покрытий за 

счет формирования карбидов. 

Измеренные значения модуля Юнга 

для исследуемых образцов покрытий 

TiAlN, TiAlSiCN, TiAlSiN, TiAlCuN, 

TiAlCuCN представлены на рисунке 3. 

В сравнении с образцом нитрида тита-

на TiAlN, покрытия с добавками кремния 

Si демонстрируют больший модуля Юнга, 

а образцы с добавлением меди Cu, наобо-

рот, демонстрируют меньший модуль 

Юнга. 
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Рис. 2. Твёрдость покрытий: чистого нитрида (го-

лубой), с добавлением меди Cu (оранжевый) и до-

бавлением кремния Si (серый) 

 

 

Рис. 3. Модуль Юнга покрытий: чистого нитрида 

(голубой), с добавлением меди Cu (оранжевый) и 

добавлением кремния Si (серый) 

Образцы нитридных TiAlSiN и карбо-

нитридных покрытия TiAlSiCN, демон-

стрируют на 3.2 – 45.3 % большую твёр-

дость, на 20.5 – 38 % больший модуль 

Юнга в сравнении с чистым нитридом 

TiAlN. Покрытия TiAlCuN, TiAlCuCN об-

ладают на 4.2 – 27.4 % большей твёрдо-

стью и меньшим модулем Юнга (на 4.8 –

 36.7 %), относительно чистого нитрида 

TiAlN. Добавление меди Cu и кремния Si 

в нанокомпозит повышает значения ин-

дексов ударной вязкости H/E* и сопротив-

ления пластической деформации H3/E*2 

относительно нитрида TiAlN без добавок 

(рис. 4).  

 

Рис. 4. Показатели ударной вязкости H/E* и сопро-

тивления пластической деформации H3/E*2 покры-

тий: TiAlN, с добавлением меди (1N1.27, 1N1.30, 

2CN1.30) и добавлением кремния Si (3N1.3, 3C1.2, 

4N1.3) 

Заключение 

Полученные покрытия обладают высо-

кой твёрдость, устойчивостью к ударным 

нагрузкам, кроме этого, хорошей сопро-

тивляемостью пластической деформации. 

Сформированные покрытия пригодны для 

повышения надежности и защиты узлов и 

деталей космических аппаратов. 
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