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СТРУКТУРА И МИКРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ TiAlSiN, 
TiAlSiCN, СФОРМИРОВАННЫХ МЕТОДОМ РЕАКТИВНОГО МАГНЕТРОННОГО 

РАСПЫЛЕНИЯ

Аннотация. Методом реактивного магнетронного распыления сформированы наноструктурированные нитрид-
ные TiAlSiN и карбонитридные TiAlSiCN покрытия на различных типах подложек: монокристаллического кремния 
(100) и титана марки ВТ1-0. Для контроля и управления процессом нанесения покрытий использован разработанный 
модульный комплекс управления расходом газов (МКУРГ). Проведены исследования элементного состава методом 
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (ЭДРС), структуры методом рентгеновской дифракции, морфо-
логии методом сканирующей электронной микроскопии, микромеханических свойств методом наноиндентирова-
ния. Установлено, что сформированные покрытия во всем диапазоне параметров α = 0,421–0,605 обладают однофаз-
ной структурой (Ti, Al)N, представляющей собой неупорядоченный твердый раствор с гранецентрированной куби-
ческой решеткой. Средний размер кристаллитов фазы (Ti, Al)N варьируется в диапазоне (20–30) ± 5 нм. Обнаружено, 
что уменьшение степени реактивности α от значения α = 0,605 до α = 0,421 приводит к увеличению скорости осажде-
ния нитридных TiAlSiN и карбонитридных TiAlSiСN покрытий на кремниевых подложках на 200–300 %. Твердость 
сформированных покрытий варьируется в диапазоне H = 28,74–48,99 ГПа, модуль Юнга E = 324,97–506,12 ГПа. 
Покрытия TiAlSiN, TiAlSiCN демонстрируют высокие показатели индексов ударной вязкости H/E* = 0,07–0,12 
и сопротивления пластической деформации H3/E*2 = 0,13–0,72. Установлено, что степень реактивности α оказывает 
значительное влияние на микромеханические свойства формируемых покрытий. Структура и микромеханические 
свойства сформированных наноструктурированных нитридных и карбонитридных покрытий TiAlSiN, TiAlSiCN яв-
ляются пригодными для применения в изделиях космической техники.
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THE STRUCTURE AND MICROMECHANICAL PROPERTIES OF TiAlSiN, TiAlSiCN COATINGS 
FORMED BY THE METHOD OF REACTIVE MAGNETRON SPUTTERING

Abstract. Nanostructured nitride TiAlSiN and carbonitride TiAlSiCN coatings are herein formed by reactive magne-
tron sputtering on various types of substrates: single-crystal silicon (100) and Titanium Grade2. To control and manage the 
coating process, the developed modular gas flow control complex (MGFCC) is used. The elemental composition is studied by 
energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX), the structure by X-ray diffraction (XRD), the morphology by scanning electron 
microscopy (SEM), whereas the micromechanical properties by nanoindentation. It is discovered that the formed coatings 
over the entire range of parameters α = 0.421–0.605 have a single-phase structure (Ti,Al)N, which is a disordered solid solu-
tion with a face-centered cubic (fcc) lattice. The average crystallite size of the (Ti,Al)N phase varies in the range (20–30) ± 
± 5 nm. It is found that a decrease in the degree of reactivity α from α = 0.605 to α = 0.421 leads to an increase in the rate of 
deposition of nitride TiAlSiN and carbonitride TiAlSiСN coatings on silicon substrates by 200–300 %. The hardness of the 
formed coatings varies in the range H = 28.74–48.99 GPa, Young’s modulus E = 324.97–506.12 GPa. TiAlSiN, TiAlSiCN 
coatings demonstrate high values of impact strength indices H/E* = 0.07–0.12 and plastic deformation resistance indices 
H3/E*2 = 0.13–0.72. It is detected that the degree of reactivity α has a significant effect on the micromechanical properties of 
the formed coatings. The structure and micromechanical properties of the formed nanostructured nitride and carbonitride 
TiAlSiN, TiAlSiCN coatings are suitable for use in space technology applications.
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Введение. Разработка и создание наноструктурированных покрытий, обладающих высокой 
твердостью, износостойкостью, устойчивостью к воздействию радиационного излучения в на-
стоящее время является одним из важнейших направлений исследований в области материало-
ведения [1–2]. Известно, что покрытия TiAlN обладают высокой твердостью и износостойкостью, 
стойкостью к коррозии, хорошей термической и химической стабильностью и являются перспек-
тивными материалами для применения в механических узлах космической техники [3–6].

Для надежного функционирования механических узлов космических аппаратов (КА) тре-
буется применение износостойких покрытий, обладающих антифрикционными свойствами. 
Добавление углерода, меди и серебра в состав покрытий TiAlN позволяет уменьшить коэффици-
ент трения и увеличить срок эксплуатации механического узла [3, 7].

Первым, кто всерьез заинтересовался возможностью разработки нанокомпозитного матери-
ала на основе нитрида титана с добавкой кремния с гетерогенной структурой, был С. Вепрек [8–
12]. Им было предложено создание покрытия TiSiN, в котором нанокристаллиты TiN были бы 
окружены аморфной прослойкой Si3N4, блокирующей скольжение по границам зерен, и таким 
образом можно было бы создать сверхпрочный материал с твердостью, приближающейся к твер-
дости алмаза. Схема строения нанокомпозитов по теории С. Вепрека представляла собой нано-
кристаллиты nc-TiN, окруженные аморфной прослойкой α-Si3N4 и нанокристаллитами nc-TiSi2.

Покрытия TiAlSiN и TiAlSiСN являются предметом исследований вследствие их высокой 
твердости, высокой степени адгезии, низкого коэффициента трения и лучшей стойкости к высо-
котемпературному окислению [13]. 

Интерес представляет добавление небольшой концентрации 4–8 ат.% Si к составу покры-
тий TiAlN, TiAlCN. Как известно, кремний является мощным аморфизирующим элементом для 
структуры твердых тел [7]. Кроме того, в малых концентрациях он способен активизировать 
наноструктурирование формируемого вакуумным методом покрытия. Карбонитридный вари-
ант покрытия с добавкой кремния TiAlSiCN исследован в значительно меньшей степени [14–19]. 
В основном отмечается возможность данного покрытия к селективному поглощению и переиз-
лучению света, технологичность и возможность его формирования [19]. 

С целью обеспечения надежного функционирования космического аппарата в целом и его 
оборудования необходимо применять защитные покрытия и специальные функциональные ра-
диационно-стойкие материалы. В частности, для обеспечения надежного функционирования 
механических узлов и сочленений КА, исключая контактное залипание, перспективно использо-
вать нитридные наноструктурированные покрытия TiAlN, TiAlCN с добавками Si.

В качестве объекта данного исследования были выбраны нитридные и карбонитридные по-
крытия TiAlSiN, TiAlSiCN с добавлением кремния (Si) как перспективные для нанесения на не-
ржавеющую сталь марки 12Х18Н10Т, а также на авиационные материалы – сплав титана марок 
ВТ1-0 и ВТ-6. Исследование этих принципиально новых покрытий и накопление по ним экспе-
риментальных данных является актуальной задачей. 

Материалы и методы исследования. Для осаждения покрытий TiAlSiN, TiAlSiCN и опре-
деления их структурных и механических свойств применялись подложки из монокристалличе-
ского кремния Si(100) и титана марки ВТ1-0. Для нанесения покрытий использовались мишени 
№ 1 (Ti – 46 ат.%, Al – 46 ат.%, Si – 8 ат.%) и № 2 (Ti – 69 ат.%, Al – 23 ат.%, Si – 8 ат.%).

Осаждение покрытий методом реактивного магнетронного распыления производилось на 
модернизированной установке УВН-2М, оснащенной магнетронным распылителем и ионным 
источником «Радикал», системами нагрева подложек, подачи смещения на подложку и модуль-
ным комплексом управления расходом газов (МКУРГ) [20–22]. Контроль расхода аргона осу-
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ществлялся с помощью МКУРГ [20, 21] с использованием обратной связи между выходным сиг-
налом вакуумметра и сигналом на вибронатекатель аргона. 

Степень реактивности процесса α является основным параметром, определяющим состав 
и, как следствие, структуру и свойства наносимых покрытий. Такой способ управления и кон-
троля процессом реактивного магнетронного осаждения дает возможность стационарно под-
держивать его неравновесное состояние, обеспечить равномерность распределения элементов 
по глубине и повысить воспроизводимость формирования покрытий по составу и толщине [21]. 
Режим работы ионного источника и нумерация образцов покрытий представлены в табл. 1.

Таблица 1. Режимы осаждения и нумерация образцов покрытий TiAlSiN и TiAlSiCN  
в соответствии с технологическими параметрами их формирования

Table 1. Deposition regimes and samples numbers of TiAlSiN and TiAlSiCN coating  
in accordance with the technological parameters of their formation

Тип покрытия TiAlSiN TiAlSiN TiAlSiN TiAlSiN TiAlSiN TiAlSiCN TiAlSiCN

Мишень 1 1 1 2 2 2 2
α 0,605 0,526 0,474 0,526 0,421 0,526 0,447
Ток разряда I, А 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Напряжение U, В 350–365 390–400 390–400 400–410 410–420 420–440 390–440
Давление P, Па 7,0 ∙ 10–2 7,0 ∙ 10–2 7,0 ∙ 10–2 7,0 ∙ 10–2 7,0 ∙ 10–2 7,0 ∙ 10–2 7,0 ∙ 10–2

2 2 2N C HP P – – – – – 1/1 1/1
Uсм, В –150 –180 –200 –200 –200 –200 –200
Ts, °C 370 350 370 380 380 380 380
Образец 1N1.27 1N1.30 1N2.32 2N1.30 2N2.34 2CN1.30 2CN2.33

Морфология и микроструктура полученных покрытий TiAlSiN исследовались методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) с использованием микроскопа Hitachi SU3400 
(Япония) в режиме вторичных электронов с энергией 15 кэВ, а также в режиме обратно рассеян-
ных электронов. Микроскоп был оснащен датчиком рентгеновского излучения (энергодиспер-
сионным спектрометром), позволяющим определять элементный состав исследуемых покрытий 
методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (ЭДРС). Толщину покрытия изуча-
ли с помощью СЭМ-микрофотографий сколов образцов.

Рентгеноструктурный и фазовый анализ покрытий TiAlSiN осуществлялся с использованием 
рентгеновского порошкового дифрактометра ADANI PowDiX 600/300 компании ADANI Systems 
с фокусировкой по Брэггу – Брентано. Длина волны излучения CoKα составляла λ = 1,7889 Å. 

Микромеханические характеристики полученных покрытий исследовались методом наноин-
дентирования по методике Оливера и Фарра [23] на приборе NanoHardness Tester (NHT2) CSM 
Instruments (Швейцария), оснащенном алмазным индентором Берковича. При анализе коэффи-
циент Пуассона принимался равным ν = 0,3 [7].

Результаты и их обсуждение. Методика реактивного магнетронного осаждения, применя-
емая в данной работе, позволяет осаждать высококачественные покрытия TiAlSiN и TiAlSiCN 
в условиях непрерывного контроля процесса роста покрытий и, следовательно, контролировать 
их микроструктуру [20, 21, 24]. В табл. 2 представлен элементный состав сформированных ни-
тридных TiAlSiN и карбонитридных TiAlSiСN покрытий. 

Состав карбонитридных TiAlSiСN покрытий определяется соотношением парциальных дав-
лений реактивных газов N2/C2H2. Для карбонитридных покрытий характерно повышенное со-
держание углерода относительно образцов с нитридным покрытием. Кроме титана, алюминия, 
кремния, азота и углерода в компонентном составе покрытий обнаружено присутствие аргона 
из плазмы магнетронного разряда. Элементный анализ сформированных покрытий выявил от-
сутствие детектируемой концентрации вредных компонентов, таких как кислород, в составе по-
крытий. Наблюдается влияние компонентного состава мишени на компонентный состав фор-
мируемых карбонитридных и нитридных покрытий. Концентрация кремния в сформированных 
покрытиях близка к его концентрации в использованных мишенях № 1 и № 2 (около 8 ат.%) во 
всех режимах нанесения. 
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Таблица 2. Элементный состав нитридных TiAlSiN, а также карбонитридных TiAlSiСN покрытий  
на кремниевых Si-подложках и степень реактивности процесса их формирования

Table 2. Elemental composition of nitride TiAlSiN, as well as carbonitride TiAlSiСN coatings  
on silicon Si substrates and the degree of reactivity of their formation process

Образец α
Элементный состав, ат.%

Ti Al N Si C Ar

1N1.27 0,605 15,64 23,44 47,87 7,45 4,75 0,85
1N1.30 0,526 19,95 27,47 41,07 6,91 1,45 3,15
1N1.32 0,474 18,08 27,48 40,45 7,55 2,68 3,76
2CN1.30 0,526 32,53 12,97 33,60 7,19 12,90 0,81
2CN2.33 0,447 45,03 15,31 20,93 10,05 6,77 1,91
2N1.30 0,526 34,59 14,12 41,51 6,49 2,34 0,95
2N2.34 0,421 38,81 13,61 35,39 8,16 2,61 1,42

В табл. 3 представлены степень реактивности (α), стехиометрия состава, толщина (h), ско-
рость (v) и время (τ) осаждения нитридных TiAlSiN и карбонитридных TiAlSiСN покрытий на 
кремниевых Si-подложках. Обнаружено, что скорость осаждения нитридных TiAlSiN и карбо-
нитридных TiAlSiCN покрытий зависит от степени реактивности α, а именно от соотношения 
между парциальными давлениями азота и аргона, а также от соотношения парциальных давле-
ний N2/C2H2 при осаждении карбонитридов. Уменьшение степени реактивности α от значения 
α = 0,605 до величины α = 0,421 приводит к увеличению скорости осаждения нитридных TiAlSiN 
и карбонитридных TiAlSiСN покрытий до 200–300 %. 

Таблица 3. Степень реактивности (α), стехиометрия состава, толщина (h), скорость (v)  
и время (τ) осаждения нитридных TiAlSiN и карбонитридных TiAlSiСN покрытий на Si-подложках

Table 3. Degree of reactivity (α), composition stoichiometry, thickness (h), rate (v)  
and time (τ) of deposition of nitride TiAlSiN and carbonitride TiAlSiСN coatings on Si substrates

Образец α (Ti + Al), ат.% (N + C), ат.% (Ti + Al)/(N + C) h, нм τ, с v, нм/с

1N1.27 0,605 39,08 52,62 0,74 1170 2520 0,46
1N1.30 0,526 47,42 42,52 1,12 1370 1860 0,74
1N1.32 0,474 45,56 43,13 1,06 1320 1560 0,85
2CN1.30 0,526 45,50 46,51 0,98 430 1380 0,31
2CN2.33 0,447 60,34 27,70 2,18 823 1230 0,67
2N1.30 0,526 48,70 43,86 1,11 880 1380 0,64
2N2.34 0,421 52,42 38,00 1,38 823 1440 0,57

Микроструктура поверхности и поперечных сечений нитридных покрытий TiAlSiN на крем-
нии, сформированных из мишеней № 1 и № 2 в режимах с различными значениями степени ре-
активности α, показана на рис. 1.

Микроструктура поперечных сечений исследуемых покрытий TiAlSiN показывает, что по-
верхность всех образцов пленок TiAlSiN является гладкой и однородной. В структуре отсут-
ствуют трещины и пустоты, оказывающие негативное влияние на механические свойства по-
крытий. Изображения исследуемых покрытий в сечении позволяют сделать вывод о хорошей 
адгезии пленок к подложке (присутствует четкая граница пленка–подложка). Полученные по-
крытия являются однородными, плотными и не содержат видимых дефектов по всей площади 
поверхности.

Из рис. 1, а видно, что для образца 1N1.27 характерна столбчатая микроструктура, с неболь-
шим увеличением в диаметре столбцов по мере роста покрытий. При этом средний размер столб-
цов не превышает 80 нм. Образцы 1N1.30, 1N1.32, 2CN1.30, 2CN2.33, 2N1.30, 2N2.34 демонстри-
руют глобулярную структуру (рис. 1, c, e). Средний размер кристаллитов в сформированных 
нитридных покрытиях варьируется в диапазоне (6–16) ± 5 нм. Для карбонитридных покрытий 
средний размер кристаллитов находится в диапазоне (5–17) ± 5 нм.
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Рис. 1. СЭМ-микрофотографии поверхности (a, c, e) и поперечного сечения (b, d, f ) покрытия TiAlSiN на кремнии: 
а, b – 1N1.27 (α = 0,605); c, d – 1N1.30 (α = 0,526); е, f – 1N1.32 (α = 0,474)

Fig. 1. SEM-micrographs of the surface (a, c, e) and cross section (b, d, f ) of the TiAlSiN coating on silicon:  
а, b – 1N1.27 (α = 0.605); c, d – 1N1.30 (α = 0.526); c, d – 1N1.32 (α = 0.474)

На структуру и морфологию осаждаемых пленок существенное влияние оказывают техноло-
гические режимы их осаждения, в частности – потенциал смещения Uсм и температура нагрева 
подложки Ts. Оптимальный выбор Uсм и Ts позволит получить качественные структуры с необхо-
димыми свойствами – высокими механическими характеристиками, хорошей электропроводи-
мостью и т. п. 

В предыдущих исследованиях нами установлено, что микроструктура пленок TiZrSiN с ро-
стом потенциала смещения Uсм до 200 В уплотняется, что приводит к улучшению твердости [2, 
20]. Повышение температуры осаждения до Ts = 380 °С также приводило к улучшению механи-
ческих свойств покрытий. Таким образом, выбор потенциала смещения Uсм = –200 В и темпера-
туры осаждения Ts = 350–380 °С для всех режимов осаждения является оправданным и позволя-
ет сосредоточиться на влиянии добавок кремния, степени реактивности α, соотношении азота 
и ацетилена в газовой смеси на компонентный состав и структурные особенности покрытий ни-
тридов TiAlSiN и карбонитридов TiAlSiCN.
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Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы от нитридных покрытий TiAlSiN,  
сформированных на подложках из титана марки ВТ1-0 (образцы 1N1.27, 1N1.30, 1N1.32, 2N1.30)

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of TiAlSiN nitride coatings formed on the Titanium Grade2 substrates  
(samples 1N1.27, 1N1.30, 1N1.32, 2N1.30)

На рис. 2 представлены рентгеновские дифрактограммы от нитридных покрытий TiAlSiN, 
сформированных методом реактивного магнетронного распыления в режимах с различной сте-
пенью реактивности α и различных мишеней № 1 и № 2 на подложках из титана марки ВТ1-0.

На всех дифрактограммах обнаружены пики дифракции от подложки титана Ti ВТ1-0 (100), 
(002), (101), (102), (110), (103), (112), (201), (004), (202), (104), (210), свидетельствующие об однофаз-
ной структуре α–Ti с гексагональной плотноупакованной решеткой (ГПУ). Также обнаружены 
пики дифракции от фазы с гранецентрированной кубической решеткой (ГЦК) типа NaCl (Ti, Al)
N (111), (200), (220), (222). Интенсивность пиков от различных кристаллографических плоскостей 
изменяется в зависимости от степени реактивности α процесса и мишени № 1 либо № 2, что 
влияет на элементный состав покрытий. Такое выделение интенсивности рефлекса от отдельной 
плоскости свидетельствует о текстурированности сформированного покрытия. Важно отметить, 
что в случае покрытий TiAlSiN рефлексов от фазы Si3N4 обнаружено не было, как это представ-
лено на рис. 2.

Было обнаружено, что покрытие TiAlSiN обладает однородной однофазной структурой 
(Ti, Al)N, представляющей собой неупорядоченный твердый раствор с гранецентрированной ку-
бической решеткой. Наличие диффузного уширения пиков дифракции фазы (Ti, Al)N свидетель-
ствует о нанокристаллической природе покрытий TiAlSiN. Эти пики смещены в область боль-
ших углов 2θ дифракции относительно чистого нитрида титана. Это свидетельствует о замеще-
нии атомов титана атомами алюминия, обладающими меньшим атомным радиусом: RTi = 1,47 Å, 
RAl = 1,43 Å [25]. Формирование однофазной структуры обычно наблюдается для покрытий 
TiAlN [5–7, 26] и TiAlCN [3, 4, 27]. Из этого следует, что добавление кремния не изменяет фазо-
вый состав покрытия и не приводит к образованию новых фаз. 

Не обнаружено отдельных пиков дифракции от кремния или кремнийсодержащих фаз. В то 
же время не выявлено существенного сдвига пиков дифракции по сравнению с предыдущими 
результатами для фазы (Ti, Al)N [5, 6, 28], предполагая возможность растворения кремния в ни-
триде (Ti, Al)N. В этой связи можно утверждать, что кремний, находясь в аморфном состоянии, 
сегрегируется вдоль границ кристаллитов и сдерживает их дальнейший рост. Возможность та-
кого процесса была отмечена в [7]. Также кремний может образовывать аморфный нитрид Si3N4 
стехиометрического или нестехиометрического состава. Кроме того, в [7] было показано, что 
кремний забирает на себя паразитные вредные примеси, такие как кислород, связывается с ними 
в соединения и в итоге способствует геттерированию структуры покрытия. Рассчитанный сред-
ний размер кристаллитов фазы (Ti, Al)N составил (20–30) ± 5 нм, что коррелирует с результата-
ми, полученными по результатам СЭМ. Таким образом установлено, что нанокомпозитные по-
крытия TiAlSiN состоят из аморфной фазы (α-Si3N4) и кристаллической фазы (Ti, Al)N (c-TiAlN),
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Рис. 3. Кривые нагрузки-разгрузки (a, c) и микрофотографии отпечатка индентора (b, d)  
для нитридного покрытия TiAlSiN (образцы 2N1.30 – a, b; 2N2.34 – c, d) на подложках титана марки ВТ1-0

Fig. 3. Load-unload curves (a, c) and microphotographs of the indenter imprint (b, d) for TiAlSiN nitride coating 
(samples 2N1.30 – a, b; 2N2.34 – c, d) on the Titanium Grade2 substrates

которая упакована в первой фазе, и эта структура нанокомпозита отвечает за их высокие меха-
нические и термические жаропрочностные свойства. 

Из рентгеноструктурного и фазового анализа покрытий TiAlSiN следует, что все используе-
мые режимы осаждения приводят к образованию однофазной структуры (Ti, Al)N, представля-
ющей собой неупорядоченный твердый раствор с гранецентрированной кубической решеткой.

На рис. 3 представлены кривые нагрузки-разгрузки, а также фотографии отпечатков инден-
тора на поверхности покрытий TiAlSiN, TiAlSiCN, полученные по результатам исследования ме-
ханических свойств. Как следует из анализа кривых нагрузки-разгрузки, где обнаружено отсут-
ствие «ступеней» или разрывов, сформированные покрытия TiAlSiN, TiAlSiCN однородны по 
толщине. Их твердость варьируется в диапазоне H = 28,74–48,99 ГПа, модуль Юнга E = 324,97–
506,12 ГПа, что удовлетворяет требованиям для покрытий, пригодных для эксплуатации в кос-
мических условиях. 

Во всех случаях изображения отпечатка индентора на поверхности представляют собой пра-
вильные равносторонние треугольники, повторяющие форму индентора Берковича, использо-
ванного для измерений. При этом трещины, деформации или иные дефекты от индентирования 
отсутствуют, что свидетельствует о вязком характере разрушения покрытий под действием на-
грузки и их высокой ударной вязкости. 

На рис. 4 показаны кривые зависимости нанотвердости (H) и модуля Юнга (E) исследуемых 
покрытий TiAlSiN, TiAlSiCN от степени реактивности α. Наибольшее измеренное значение твер-
дости H = 48,99 ГПа при модуле Юнга E = 378,13 ГПа было зафиксировано для покрытий TiAlSiN 
(образец 2N2.34), сформированных в режиме 2 (недостаток реактивного газа азота N2) из мишени  
№ 2 на подложке из титана марки ВТ1-0 со степенью реактивности α = 0,425. Наибольшее значе-
ние модуля Юнга E = 506,12 ГПа при твердости H = 39,96 ГПа демонстрирует покрытие TiAlSiCN
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Рис. 4. Зависимость нанотвердости (H) и модуля Юнга (E) покрытий TiAlSiN, TiAlSiCN  
от степени реактивности α

Fig. 4. Dependence of nanohardness (H) and Young’s modulus (E) of TiAlSiN, TiAlSiCN coatings  
on the degree of reactivity α

 (образец 2CN2.33), сформированное в режиме 2 (недостаток реактивного газа азота N2) из мише-
ни № 2 на подложке из титана марки ВТ1-0 со степенью реактивности α = 0,450. Из анализа кри-
вой можно утверждать, что степень реактивности α оказывает значительное влияние на твер-
дость формируемых покрытий. Повышение степени реактивности α снижает твердость форми-
руемых покрытий. Так, для степени реактивности α = 0,421 она составляет H = 48,99 ГПа (образец 
2N2.34), а для степени реактивности α = 0,605 – H = 28,74 ГПа (снижение твердости на ≈70 %).

Добавление углерода в структуру нанокомпозита приводит к повышению твердости и модуля 
Юнга у карбонитридного покрытия на ≈9 % относительно нитридного покрытия (для образцов 
2N1.30 и 2CN1.30, степень реактивности α = 0,526). Для нитридного образца 2N2.34 (α = 0,421) 
характерно повышение твердости на ≈23 % и увеличению модуля Юнга на ≈34 % относительно 
карбонитридного образца 2CN2.33 (α = 0,447), содержащего в своем составе углерод.

Изменение компонентного состава мишени в случае образцов 1N1.30 и 2N1.30 приводит 
к увеличению твердости на ≈3 %, не оказывая значительного влияния на модуль Юнга.

В работах [29, 30] было установлено, что отношение твердости покрытия к его эффективному 
модулю Юнга (H/E*), где H – твердость, E* – эффективный модуль Юнга, является показателем 
ударной вязкости. Твердые покрытия с высоким значением этого отношения (H/E* > 0,1) облада-
ют повышенной стойкостью к деформации, износу и могут быть одновременно твердыми, проч-
ными и износостойкими. Для вычисления соотношения H/E* значение коэффициента Пуассона 
принималось как ν = 0,3. Для исследуемых покрытий также были рассчитаны индексы сопро-
тивления пластической деформации в виде отношения H3/E*2 [7]. 

На рис. 5 представлена зависимость показателя ударной вязкости H/E* и показателя сопро-
тивления пластической деформации H3/E*2 от степени реактивности α для покрытий TiAlSiN, 
TiAlSiCN. Из анализа кривых установлено, что при повышении степени реактивности α от 0,421 
до 0,605 наблюдается снижение показателя ударной вязкости (H/E*) на ≈42 % и показателя пла-
стической деформации (H3/E*2) на ≈82 %. Добавление в нанокомпозит углерода (6,77 ат.%) в слу-
чае образца 2CN2.33 приводит к значительному снижению показателей H/E* = 0,07 и H3/E*2 = 
0,21 (на ≈71 и ≈242 % соответственно) относительно покрытия, не содержащего значительного 
количества углерода (2,61 ат.%) для образца 2N2.34 (H/E* = 0,12 и H3/E*2 = 0,72). Выявлено вли-
яние различного соотношения компонентного состава мишеней для образцов 2N1.30 (H/E* = 0,1  
и H3/E*2 = 0,38) и 1N1.30 (H/E* =0,1 и H3/E*2 = 0,34), заключающееся в повышении соотношения 
H3/E*2 на ≈11 % для покрытия, полученного посредством мишени № 1, относительно образца, 
полученного при помощи мишени № 2.
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Рис. 5. Зависимость показателя ударной вязкости (H/E*) и показателя сопротивления  
пластической деформации (H3/E*2) покрытий TiAlSiN, TiAlSiCN от степени реактивности α

Fig. 5. Dependence of the impact strength index (H/E*) and plastic deformation resistance index (H3/E*2)  
of the TiAlSiN, TiAlSiCN coating on the degree of reactivity α

Нанокомпозит с добавлением кремния TiAlSiN (образец 1N1.32, H = 39,52 ГПа, E = 324,97 ГПа, 
H/E* ≈ 0,11, H3/E*2 ≈ 0,48, α = 0,474) в сравнении с нитридным покрытием с добавлением меди 
TiAlCuN [31] (образец 3N2.2, H = 31,30 ГПа, E = 267,60 ГПа, H/E* ≈ 0,11, H3/E*2 ≈ 0,35, α = 0,474) 
демонстрирует на ≈21 % большую твердость (H), на ≈18 % больший модуль Юнга (E), на ≈4 % 
больший индекс ударной вязкости (H/E*) и на ≈27 % больший индекс сопротивления пласти-
ческой деформации (H3/E*2). При сравнении механических свойств покрытия TiAlSiN (образец 
1N1.32, H = 39,52 ГПа, E = 324,97 ГПа, H/E* ≈ 0,11, H3/E*2 ≈ 0,48, α = 0,474) с нитридным покры-
тием с добавлением меди TiAlCuСN [31] (образец 4C2.1, H = 25,40 ГПа, E = 249,80 ГПа, H/E* ≈ 
≈ 0,09, H3/E*2 ≈ 0,22, α = 0,474) обнаружено повышение твердости (H) на ≈36 %, модуля Юнга (E) 
на ≈23 %, индекса ударной вязкости (H/E*) на ≈16 % и индекса сопротивления пластической де-
формации (H3/E*2) на ≈55 %.

Анализ кривых твердости (Н), модуля Юнга (E), показателя ударной вязкости (H/E*) и по-
казателя пластической деформации (H3/E*2) нитридных и карбонитридных покрытий TiAlSiN, 
TiAlSiCN дает основания утверждать, что полученные покрытия удовлетворяют требованиям, 
предъявляемым к материалам, для эксплуатации в космических условиях и могут применяться 
в задачах космического машиностроения.

Заключение. Методом реактивного магнетронного распыления сформированы образцы ни-
тридных TiAlSiN и карбонитридных TiAlSiCN покрытий на подложках из монокристаллическо-
го кремния (100) и титана марки ВТ1-0. Для контроля и управления процессом нанесения по-
крытий использован разработанный модульный комплекс управления расходом газов (МКУРГ). 
Полученные покрытия являются однородными, плотными и не содержат видимых дефектов по 
всей площади поверхности. Элементный анализ сформированных покрытий выявил отсутствие 
детектируемой концентрации вредных компонентов, таких как кислород, в составе покрытий. 
Концентрация кремния в сформированных покрытиях близка к его концентрации в использо-
ванных мишенях (около 8 ат.%) во всех режимах нанесения. 

Уменьшение степени реактивности α от значения α = 0,605 до величины α = 0,421 приводит 
к увеличению скорости осаждения нитридных TiAlSiN и карбонитридных TiAlSiСN покрытий 
до 200–300 %. Установлено, что покрытие TiAlSiN во всем диапазоне параметров α = 0,421–0,605 
обладает однородной однофазной структурой (Ti, Al)N, представляющей собой неупорядочен-
ный твердый раствор с ГЦК-решеткой. Кремний не формирует выделенных фаз в кристалличе-
ском состоянии, а сегрегируется по дефектам и границам раздела. Твердость сформированных 
покрытий варьируется в диапазоне H = 28,74–48,99 ГПа, модуль Юнга E = 324,97–506,12 ГПа. 
Установлено, что степень реактивности α оказывает значительное влияние на микромехани-
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ческие свойства формируемых покрытий. Повышение степени реактивности α снижает твер-
дость формируемых покрытий. Так, для степени реактивности α = 0,421 твердость составля-
ет H = 48,99 ГПа (образец 2N2.34), а для степени реактивности α = 0,605 твердость составляет 
H = 28,74 ГПа (снижение на ≈70 %). Покрытия TiAlSiN, TiAlSiCN демонстрируют высокие пока-
затели индексов ударной вязкости H/E* и сопротивления пластической деформации H3/E*2 и, та-
ким образом, обладают высокой ударной вязкостью разрушения. Сформированные покрытия 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым для эксплуатации в космических условиях. 
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