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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Несмотря на интенсивное развитие современной 

науки, вопросы, связанные с задачами трения и износа, по-прежнему, остаются 

очень актуальными. Согласно имеющимся данным, примерно треть мировых 

энергоресурсов в той или иной форме теряется из-за трения, а общие потери от 

износа механических компонентов в развитых странах достигают 1,3-1,6% от ВВП. 

Одним из основных способов повышения эксплуатационных свойств и 

долговечности конструкций и механизмов, работающих в условиях высоких 

фрикционных нагрузок, является нанесение на них износостойких защитных 

покрытий. Среди многообразия материалов, используемых для их получения, 

наиболее широкое распространение получили композиции на основе нитридов 

переходных металлов, в частности, системы Ti-Al-N. Покрытия Ti-Al-N обладают 

высокой твердостью, термической стабильностью и стойкостью к окислению при 

температурах до 800-900 оС. Однако при более высокой температуре происходят 

распад твердого раствора Ti-Al-N и образование вюрцитной фазы AlN, что 

способствует резкому снижению твердости и износостойкости покрытий. Также, 

низкая вязкость разрушения твердого раствора Ti-Al-N обусловливает интенсивное 

растрескивание, отслоение и износ покрытий, что приводит к снижению 

долговечности и надежности конструкций и деталей. В настоящее время усилия 

исследователей направлены на поиск способов повышения физико-механических 

и трибологических свойств защитных покрытий.  

Степень разработанности. Рост научного интереса к изучению физических 

основ создания защитных покрытий с улучшенными характеристиками 

выражается в непрерывном увеличении количества публикаций по данной 

тематике. В частности, с 2004 по 2020 год количество публикуемых ежегодно 

статей, посвященных исследованиям свойств покрытий Ti-Al-N, увеличилось в 3 

раза.  

На сегодняшний день, наиболее перспективными для повышения 

износостойкости покрытий Ti-Al-N считаются два направления: их легирование 

дополнительными химическими элементами и нанесение многослойных 

композиций, в составе которых чередуются слои различных материалов. В 

частности, в работах B. Grossmann, N. Schalk, C. Mitterer, P. Mayrhofer, S.A. Glatz, 

R. Hollerweger, R. Rachbauer были исследованы фазовый состав, микроструктура, 

механические свойства и термическая стабильность покрытий Ti-Al-N, 

легированных Ta. Было показано, что введение Ta в покрытия Ti-Al-N 

способствует изменению электронной структуры твердого раствора, повышая 

металличность химической связи, что приводит к улучшению ключевых свойств 

покрытий, таких как трещиностойкость и износостойкость. В работах S. Veprek, J. 

Musil, J. Patscheider, M. Sperr, R.F. Zhang, W. Tillmann и др. было изучено влияние 

кремния на структуру и свойства покрытий на основе нитридов переходных 

металлов. Установлено, что легирование Si приводит к формированию двухфазной 

аморфно-нанокристаллической структуры покрытий, характеризующейся 

повышенной твердостью, трещиностойкостью и стойкостью к окислению.  
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Изучение свойств многослойных покрытий также проводилось в работах 

большого числа авторов, таких как H. Holleck, Y.X. Wang, M.T. Vieira, E. Vogli, W. 

Tillmann, J. Shuai, J. Hutchinson. Было показано, что одним из наиболее 

перспективных направлений улучшения свойств защитных покрытий является 

создание многослойных структур, состоящих из керамических и металлических 

слоев. Благодаря чередованию слоев с различными структурой и свойствами 

подобные многослойные композиции сочетают в себе высокую несущую 

способность и пластичность, что в совокупности с наличием множества границ 

раздела позволяет создавать покрытия, обладающие высокими показателями 

трещиностойкости и износостойкости. 

Целью работы является установление физических механизмов, лежащих в 

основе формирования структуры и физико-механических свойств 

многокомпонентных покрытий на основе системы Ti-Al-N при варьировании их 

элементного состава и многослойной архитектуры. Для достижения этой цели 

были поставлены следующие задачи: 

1. Изучить физические процессы, развивающиеся во время осаждения 

многокомпонентных покрытий методом магнетронного распыления, и определить 

оптимальные технологические режимы нанесения покрытий на основе системы  

Ti-Al-N с различным содержанием Ta и Si, а также многослойных композиций, 

состоящих из чередующихся слоев керамических и металлических материалов. 

2. Установить закономерности изменения механических и трибологических 

характеристик покрытий Ti1-x-yAlxTayN при варьировании содержания Ta. 

3. Изучить влияние содержания Si на микроструктуру, физико-механические 

и трибологические характеристики покрытий Ti1-x-y-zAlxTaySizN. 

4. Исследовать влияние многослойной архитектуры (толщины, количества и 

химического состава отдельных слоев, а также структуры границ раздела между 

слоями) на структуру, механические и трибологические свойства многослойных 

покрытий на основе системы Ti-Al-N. 

Научная новизна. В работе впервые: 

1. Экспериментально исследовано влияние содержания Ta в покрытиях  

Ti1-x-yAlxTayN в диапазоне от y = 0 до y = 0,65 на их функциональные свойства и 

подтвержден предсказанный на основе теоретических расчетов рост вязкости 

разрушения твердого раствора Ti-Al-Ta-N с увеличением содержания Ta, 

обусловленный изменением характера межатомных связей; 

2. Показано, что остаточные сжимающие напряжения, развивающиеся в 

покрытиях Ti1-x-yAlxTayN в процессе их осаждения, демонстрируют 

параболическую зависимость от содержания Та в диапазоне от y = 0 до y = 0,65 с 

максимумом при y = 0,35; 

3. Получены пятикомпонентные покрытия Ti1-x-y-zAlxTaySizN и установлены 

закономерности изменения их микроструктуры, механических и трибологических 

характеристик с увеличением содержания кремния; 

4. Выявлен механизм формирования двухфазной аморфно-

нанокристаллической структуры в покрытиях Ti1-x-y-zAlxTaySizN при повышении 
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содержания Si, и продемонстрирована определяющая роль микроструктуры 

данных покрытий в изменении их механических и трибологических свойств; 

5. Установлено, что оптимальная архитектура многослойных покрытий на 

основе системы Ti-Al-N определяется конкуренцией между снижением скорости 

высвобождения энергии деформации и уменьшением несущей способности 

системы покрытие/подложка при уменьшении толщины керамических слоев и 

увеличении толщины металлических слоев. 

6. Выявлена взаимосвязь между структурой границ раздела между 

отдельными слоями и физико-механическими свойствами многокомпонентных 

многослойных покрытий на основе системы Ti-Al-N. Показано, что формирование 

диффузных границ раздела между керамическими слоями Ti-Al-Ta-N и 

металлическими слоями TiAl способствует существенному повышению 

износостойкости покрытий. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Результаты, 

полученные в ходе выполнения диссертационной работы, позволяют расширить 

теоретические представления о физических свойствах и механизмах деформации и 

разрушения многокомпонентных и многослойных покрытий на основе системы  

Ti-Al-N. Сформулированные выводы и рекомендации обеспечат существенный 

вклад в развитие современных представлений физики конденсированного 

состояния о влиянии элементного состава многокомпонентных покрытий на основе 

системы Ti-Al-N на их структуру, механические и трибологические свойства. 

Установленные закономерности будут востребованы для прогнозирования 

ключевых характеристик покрытий на основе нитридов переходных металлов и 

могут стать основой для разработки более точных теоретических моделей. 

Методология и методы диссертационного исследования. Научная 

методология исследований заключается в системном подходе при исследовании 

ключевых характеристик покрытий на основе системы Ti-Al-N. Анализ 

результатов исследований осуществлялся путем поиска взаимосвязей между 

структурой, механическими и трибологическими свойствами как легированных 

покрытий, так и многослойных композиций. В работе применялись современные 

экспериментальные методы исследования: оптическая, сканирующая электронная 

и просвечивающая электронная микроскопии, рентгеновская фотоэлектронная 

спектроскопия, наноиндентирование, скретч-тестирование, контактная 

профилометрия и одноосное растяжение. Актуальность использования такого 

широкого круга методов исследования связана с возможностью составления 

наиболее полного описания всех ключевых особенностей и свойств исследуемых 

покрытий. 

 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Увеличение содержания Та в покрытиях Ti1-x-yAlxTayN от y = 0 до y = 0,65 

приводит к снижению их твердости и модуля упругости, и повышению вязкости 

разрушения вследствие роста металличности химической связи в твердом растворе 

Ti-Al-Ta-N. 
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2. Механизм формирования двухфазной аморфно-нанокристаллической 

структуры в покрытиях Ti1-x-y-zAlxTaySizN с содержанием Si более z = 0,10 в 

результате выделения фазы SiNx на границах кристаллитов твердого раствора  

Ti-Al-Ta-Si-N. 

3. Экспериментально установленная зависимость твердости покрытий  

Ti1-x-y-zAlxTaySizN от содержания Si с максимумом при z = 0,10, соответствующим 

минимальной толщине прослоек аморфной фазы SiNx. 

4. Повышение трещиностойкости, адгезионной прочности и износостойкости 

многослойных покрытий на основе системы Ti-Al-N достигается путем введения 

промежуточных металлических слоев TiAl, оптимальная толщина которых 

определяется балансом между снижением движущей силы для распространения 

трещин и несущей способности системы покрытие/подложка. 

Степень достоверности результатов исследования обеспечена 

использованием современных стандартизированных методов и применением 

высокоточных сертифицированных приборов, комплексного многоуровневого 

подхода к исследованиям, применением калибровки на эталонных объектах, а 

также повторяемостью выявленных закономерностей. 

Личный вклад автора состоит в участии в постановке задач исследования, 

разработке и осуществлении методов исследуемых покрытий, планировании и 

выполнении экспериментов, в обработке и анализе результатов 

экспериментальных исследований, написании статей в рецензируемых журналах и 

представлении полученных результатов по теме диссертации на научных 

конференциях различного уровня. Все результаты, представленные в диссертации, 

получены либо самим автором, либо при его непосредственном участии. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на следующих конференциях: Международный 

междисциплинарный симпозиум "Иерархические материалы: разработка и 

приложения для новых технологий и надежных конструкций" (Томск 2019); 

Международная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Перспективы развития фундаментальных наук» (Томск, 2020, 2021, 2023, 2024); 

Международная конференция Физическая мезомеханика. Материалы с 

многоуровневой иерархически организованной структурой и интеллектуальные 

производственные технологии (Томск, 2020, 2022, 2023, 2024); VIII 

Международная молодежная научная конференция «Физика. Технологии. 

Инновации ФТИ-2021» (Томск, 2021); XIV Международная научно-техническая 

конференция «Современные проблемы машиностроения» (Томск, 2021); 

Всероссийская научно-техническая конференция с международным участием 

«Вакуумная техника и технологии – 2023» (Санкт-Петербург, 2023); Ежегодная 

региональная междисциплинарная конференция аспирантов и молодых ученых 

«Recent Advances in Science and Technology. Современные достижения в 

естественных и технических науках» (Томск, 2023); International Conference and 

School "Advanced High Entropy Materials" (Черноголовка, 2022, Санкт-Петербург, 

2024). 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 12 статей в рецензируемых 

журналах, в т.ч. 2 статьи в журналах, входящих в перечень ВАК РФ и 10 статей в 

журналах индексируемых в базах данных Web of Science и Scopus. 

Соответствие диссертации паспорту специальности. Диссертационная 

работа по своим целям, задачам, содержанию, методам исследования и научной 

новизне соответствует п. 1 паспорта научной специальности 1.3.8. «Физика 

конденсированного состояния» (отрасль науки – физико-математические): 

«Теоретическое и экспериментальное изучение физической природы и свойств 

неорганических и органических соединений как в кристаллическом (моно- и 

поликристаллы), так и в аморфном состоянии, в том числе композитов и 

гетероструктур, в зависимости от их химического, изотопного состава, 

температуры и давления». 

Работа выполнена в рамках государственного задания FWRW-2021-0010, а 

также проектов РНФ № 18-19-00589 и № 22-19-00441.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 

основных выводов по работе, списка литературы из 213 наименований. Работа 

изложена на 163 страницах текста, содержит 96 рисунков и 5 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность проводимых исследований, 

сформулирована их цель и основные задачи, определена научная новизна, 

представлены положения, выносимые на защиту. 

В первой главе приведен литературный обзор современного состояния 

исследований защитных износостойких покрытий на основе нитридов переходных 

металлов. В первом разделе описаны механизмы повышения механических 

характеристик, окислительной стойкости и термической стабильности покрытий 

TiN путем их легирования Al, а также причины снижения трещиностойкости 

покрытий Ti-Al-N, обусловливающие необходимость дальнейшего улучшения их 

свойств. Во втором разделе описано влияние легирующих добавок, таких как Y, Zr, 

Nb, Hf, Ta, V, Mo, W. Среди них особое внимание уделено танталу, как наиболее 

перспективному элементу для улучшения свойств покрытий Ti-Al-N за счет 

изменения электронной конфигурации атомов. Также рассмотрено влияние 

неметаллических (B, C, Si) элементов на микроструктуру покрытий на основе 

системы Ti-Al-N. В четвертом разделе описано влияние многослойной 

архитектуры, сформированной путем введения промежуточных металлических 

слоев, на ключевые характеристики покрытий на основе нитридов переходных 

металлов.  

На основе литературных данных сформулированы цели и задачи 

диссертационного исследования. 

Во второй главе описаны процессы нанесения покрытий и методики их 

исследования, а также приведены основные расчетные формулы. 

Покрытия наносили методом магнетронного распыления на подложки из 

сплава ВК8, стали марки 12Х18Н10Т, титана марки ВТ6, и монокристаллического 

кремния (100), нагреваемые до 425 оС, с приложенным отрицательным 
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напряжением смещения 80 В. Осаждение проводили в среде из смеси газов Ar и N2 

при общем давлении 0,3 Па и парциальном давлении азота 0,07 Па.  

Основные методики исследования покрытий включают в себя оптическую, 

сканирующую электронную и просвечивающую электронную микроскопию, 

рентгеновскую фотоэлектронную спектроскопию, наноиндентирование, скретч-

тестирование, испытания на трение по схеме «шар по диску», контактную 

профилометрию и испытания на одноосное растяжение.  

В третьей главе представлены результаты исследования влияния содержания 

Та в покрытиях Ti1-x-yAlxTayN в диапазоне его концентраций от y = 0 до y = 0,65 на 

их структуру, механические и трибологические свойства. Установлено, что все 

покрытия представляют собой твердый раствор Ti-Al-Ta-N с однофазной ГЦК-

структурой, в которой атомы Ta и Al замещают атомы Ti в решетке TiN (рисунок 

1а). Поскольку параметр решетки ГЦК-фазы TaN больше, чем у фаз AlN и TiN, то 

увеличение содержания Ta обусловливает линейный рост параметра решетки, в 

соответствии с законом Вегарда (рисунок 1б). Кроме того, с ростом содержания Ta 

преимущественная ориентация кристаллитов изменяется с (111) на (200). Показано, 

что покрытия Ti-Al-N характеризуются V-образной зеренной структурой, тогда как 

при увеличении содержания Та до y = 0,35 в покрытии формируются столбчатые 

зерна с прямыми вертикальными границами (рисунок 2).  

 
Рисунок 1 – Картины рентгеновской дифракции (а) и параметр решетки a (б) покрытий  

Ti1-x-yAlxTayN при различных y 

 
Рисунок 2 – СЭМ-изображения структуры поперечного сечения и соответствующие схемы 

зеренной структуры покрытий Ti1-x-yAlxTayN с y = 0 (а) и y = 0,35 (б) 

б 

а 

а б 
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Твердость (H) покрытий слабо снижается с ростом содержания Та 

(рисунок 3а), что хорошо согласуется с результатами расчетов, приведенных в 

литературных источниках [1], которые предсказывают монотонное снижение H 

твердого раствора Ti-Al-Ta-N из-за повышения плотности электронных состояний 

вблизи уровня Ферми. Однако экспериментальные данные свидетельствуют о 

меньшем снижении H, чем предсказывают теоретические расчёты. Это указывает 

на наличие механизмов, частично компенсирующих данный эффект, к которым 

относятся твердорастворное упрочнение покрытий из-за внедрения атомов Та и 

снижение размера кристаллитов.  

 
Рисунок 3 – Зависимость твердости (а), приведенного модуля Юнга (б) и вязкости разрушения 

(в) покрытий Ti1-x-yAlxTayN от содержания Ta 

Приведенный модуль Юнга (Е*) покрытий Ti1-x-yAlxTayN также снижается с 

ростом y (рисунок 3б), что хорошо согласуется с результатами расчетов, 

представленных в работе [1], и также объясняется увеличением концентрации 

валентных электронов. В то же время, эксперименты выявляют, что снижение E* 

замедляется при содержании Та свыше y = 0,28. Этот эффект можно объяснить 

изменением преимущественной ориентации кристаллитов поскольку известно, что 

в нитриде титана модуль Юнга, соответствующий ориентации (200) больше, чем 

для ориентации (111).  

Вязкость разрушения (KIC) покрытий Ti1-x-yAlxTayN линейно возрастает с 

увеличением содержания Та (рисунок 3в). Выявленная тенденция хорошо 

согласуется с результатами недавно опубликованных теоретических расчетов [2], 

согласно которым рост металличности межатомных связей с повышением 

содержания Та приводит к одновременному 

увеличению давления Коши и уменьшению 

отношения модуля сдвига к объемному 

модулю упругости, что указывает на 

повышение вязкости исследованных 

покрытий.  

Несмотря на увеличение KIC, 

износостойкость покрытий Ti1-x-yAlxTayN 

монотонно снижается с ростом y (рисунок 4). 

Основной причиной этого является 

формирование в покрытиях столбчатой 

структуры с вертикальными границами зерен, которые являются путями для 

легкого распространения сквозных трещин при циклических нагрузках [3]. Для 

 
Рисунок 4 – Интенсивность износа 

покрытий Ti1-x-yAlxTayN с различным y 

а б в 
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подавления роста столбчатой микроструктуры в ходе дальнейших исследований 

было предложено легировать покрытия Ti-Al-Ta-N кремнием. 

В четвертой главе приведены результаты исследования покрытий  

Ti1-x-y-zAlxTaySizN с содержанием Si от z = 0 до z = 0,30 и фиксированном 

содержании Ta y = 0,10. Установлено, что основная кристаллическая фаза 

покрытий с содержанием Si до z = 0,20 аналогично покрытиям Ti-Al-Ta-N имеет 

ГЦК структуру (рисунок 5а). При увеличении концентрации кремния до z = 0,30 

покрытия становятся рентгенаморфными. Снижение параметра решетки твердого 

раствора Ti-Al-Ta-Si-N с ростом z указывает на то, что при содержании Si до 

z = 0,10 его атомы преимущественно встраиваются в решетку твердого раствора, 

замещая атомы металлов (рисунок 5б). При z > 0,10 наблюдается уширение 

рентгеновских пиков, что указывает на формирование в покрытиях 

нанокристаллической структуры. Последнее подтверждается быстрым падением 

среднего размера областей когерентного рассеяния (ОКР) с 18 нм при z = 0,10 до 

5 нм при z = 0,20 (рисунок 5в). Это свидетельствует о том, что именно при z = 0,10 

начинает образовываться зернограничная фаза нитрида кремния, которая 

покрывает кристаллиты основной фазы, подавляя их рост.  

 

Рисунок 5 – Картины рентгеновской дифракции покрытий Ti1-x-y-zAlxTaySizN (а), зависимость 

параметра решетки а (б) и среднего размера ОКР d (в) от содержания Si в покрытиях 

ПЭМ-исследования выявили наличие столбчатой микроструктуры в 

покрытиях без кремния и подтвердили ГЦК структуру столбчатых кристаллитов. В 

покрытии с z = 0,10 происходит фрагментация столбчатых зерен. Следы 

столбчатой структуры еще сохраняются и в покрытии Ti1-x-y-zAlxTaySizN с z = 0,12 

(рисунок 6). В то же время ПЭМ-изображения высокого разрешения наглядно 

выявляют в нем присутствие прослоек аморфной зернограничной фазы. При этом 

их образование происходит неоднородно, так что в покрытии наблюдаются и 

кристаллиты, не разделенные прослойками. Столбчатая структура полностью 

исчезает только в покрытии Ti1-x-y-zAlxTaySizN с z = 0,15, в котором формируется 

однородная двухфазная аморфно-нанокристаллическая структура (рисунок 7).  

а 

б в 



11 
 

  

Рисунок 7 – ПЭМ-изображение высокого разрешения поперечного сечения покрытия 

Ti0,34Al0,41Ta0,10Si0,15N (a), и увеличенное изображение области A (б) 

Для объяснения экспериментально наблюдаемой эволюции микроструктуры 

исследованных покрытий с ростом содержания Si в работе была проведена оценка 

степени покрытия поверхности кристаллитов фазой SiNx и толщины данных 

прослоек (рисунок 8). Согласно проведенной оценке, полное покрытие зерен фазой 

SiNx достигается при z = 0,12. Оценка толщины зернограничных прослоек, 

проведенная для нитрида кремния стехиометрического состава показывает, что при 

z = 0,10 она составляет примерно 0,7 толщины монослоя и возрастает до 1 монослоя 

при z = 0,12. 

  
Рисунок 8 – Зависимость степени покрытия S кристаллитов аморфной фазой (а) и толщины 

аморфных прослоек t (б) в покрытиях Ti1-x-y-zAlxTaySizN от z 

На основе анализа полученных результатов в работе предложен механизм, 

описывающий изменение микроструктуры покрытий Ti1-x-y-zAlxTaySizN с 

увеличением содержания Si (рисунок 9). В соответствии с этим механизмом, 

   

Рисунок 6 – ПЭМ-изображение высокого разрешения поперечного сечения покрытия 

Ti0,35Al0,43Ta0,10Si0,12N (а), увеличенные изображения областей A1 (б) и A2 (в) 

а б в 

а б 

а б 
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небольшое количество Si менее z = 0,10 замещает атомы металла в решетке TiN. 

При более высоком содержании Si происходит его сегрегация по границам 

кристаллитов и образование фазы SiNx. Прослойки этой фазы покрывают 

поверхность кристаллитов, подавляя их эпитаксиальный рост и препятствуя 

увеличению их размеров. Таким образом, чем больше содержание Si в покрытии, 

тем быстрее образуются прослойки и тем меньше размер кристаллитов. В 

диапазоне от z = 0,10 до z = 0,15 наблюдается медленный рост толщины прослоек, 

а увеличение их объемной доли происходит за счет уменьшения размера 

кристаллитов. При более высоком содержании кремния толщина прослоек фазы 

SiNx быстро растет, и микроструктура покрытий состоит из нанокристаллитов, 

погруженных в аморфную матрицу. 

 
Рисунок 9 – Структурно-фазовый механизм формирования микроструктуры покрытий  

Ti1-x-y-zAlxTaySizN 

Установлено, что во всех покрытиях развиваются остаточные сжимающие 

напряжения σr, которые растут по модулю с увеличением содержания Si от z = 0 до 

z = 0,10, после чего снижаются (рисунок 10а). Характер изменения H и E* 

исследованных покрытий от содержания Si аналогичен зависимости внутренних 

напряжений (рисунок 10б). При этом на графике зависимости H от содержания Si 

можно выделить три различных области: в диапазоне 0 ≤ z ≤ 0,08 наблюдается 

небольшой рост H, обусловленный твердорастворным упрочнением и повышением 

σr. В диапазоне 0,08≤ z ≤ 0,10 наблюдается резкий рост твердости, основной 

причиной которого является образование прослоек фазы SiNx, толщиной порядка 1 

монослоя. Ранее для системы Ti-Si-N было показано, что при образовании 

зернограничной фазы SiN толщиной 1 монослой происходит перенос валентного 

заряда от связей Ti-N к Si-N из-за более высокой электроотрицательности Si по 

сравнению с Ti [4]. При этом увеличивается сопротивление материала 

пластической деформации. Можно полагать, что аналогичный механизм 

обусловливает рост твердости исследованных покрытий Ti-Al-Ta-Si-N. Наконец, 

при содержании Si более z = 0,10 наблюдается снижение твердости покрытий, 

вызванное увеличением объемной доли более мягкой аморфной фазы. 

Приведенный модуль Юнга практически не изменяется в диапазоне 0 ≤ z ≤ 0,08. В 

то же время, он резко возрастает при z = 0,10 из-за уплотнения границ зерен 

вследствие их заполнения прослойками фазы SiNx, и снижается при z ≥ 0,12 из-за 

увеличения объемной доли аморфной фазы. 
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Показано, что легирование Si 

покрытий Ti-Al-Ta-N позволяет 

существенно повысить их 

износостойкость. При этом, в 

случае твердой подложки ВК8, 

самую низкую интенсивность 

износа демонстрируют покрытия 

с z = 0,15, а при использовании 

мягкой титановой подложки ВТ6 

максимум износостойкости 

достигается при z = 0,12 (рисунок 

11). Причина этого различия 

заключается в том, что 

оптимальное содержание Si в 

покрытиях определяется конкуренцией между изменениями их микроструктуры и 

несущей способности системы покрытие/подложка. Поскольку подложки ВК8 

обеспечивают высокую несущую способность, то износостойкость нанесенных на 

них покрытий преимущественно определялась их микроструктурой и достигла 

максимума при z = 0,15, когда полностью исчезла столбчатая структура. Подложки 

ВТ6 не способны обеспечить высокую несущую способность, поэтому максимум 

износостойкости наблюдался у покрытий, которые обладают большей несущей 

способностью. 

  
Рисунок 11 – Зависимость интенсивности износа покрытий Ti1-x-y-zAlxTaySizN от z на 

подложках ВК8 (а) и ВТ6 (б) 

В пятой главе исследовано влияние архитектуры многослойных покрытий, 

состоящих из слоев Ti-Al-N и Ti-Al, на их физико-механические свойства. 

Количество и толщина слоев представлены в таблице 1. Показано, что однослойное 

покрытие и керамические слои в многослойных композициях представляют собой 

твердый раствор с однофазной ГЦК-структурой. В многослойных покрытиях 

картины рентгеновской дифракции также демонстрируют наличие пиков 

тетрагональной фазы γ-TiAl. 

Установлено, что H и E* многослойных композиций, ниже, чем у 

однослойного покрытия (рисунок 12). Этот эффект обусловлен вкладом мягких 

металлических слоев в механический отклик покрытия, поэтому самыми низкими 

 
Рисунок 10 – Зависимость σr (а), H и E* (б) покрытий  

Ti1-x-y-zAlxTaySizN от z 

б 

а 

а б 
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значениями H и E* характеризуется покрытие №4, в котором доля керамических 

слоев составляла лишь 40 % от общей толщины.  

 

Таблица 1 – Количество и толщина слоев в покрытиях на основе системы Ti-Al-N 

Введение промежуточных металлических 

слоев позволило повысить сопротивление 

распространению сквозных трещин в 

покрытиях и их последующее отслоение от 

подложки при испытаниях на одноосное 

растяжение. При этом, наиболее высокую 

эффективность продемонстрировало 

покрытие с самыми толстыми 

металлическими слоями, площадь скалывания 

которого снизилась вдвое по сравнению с 

монолитным покрытием (рисунок 13). 

Данный эффект может быть объяснен в 

рамках модели, предложенной в работе [5], в соответствии с которой при 

распространении трещин через вязкие металлические слои происходит 

значительное снижение скорости высвобождения энергии из-за образования зоны 

пластической деформации при вершине трещины. Минимальное значение 

скорости высвобождения энергии зависит от отношения размеров этой зоны к 

толщине металлического слоя. Чем больше 

толщина слоя, тем меньше данное отношение и 

тем меньше становится скорость 

высвобождения энергии. При большой толщине 

этого слоя скорость высвобождения энергии 

может стать меньше критической величины, в 

результате чего происходит торможение 

трещины в металлических слоях, которое 

наблюдается в эксперименте. Другим 

механизмом, препятствующим образованию 

сквозных трещин в многослойных покрытиях, 

является их отклонение на границах раздела 

между слоями. 

Многослойная архитектура покрытий на основе системы Ti-Al-N также 

повышает их стойкость к разрушению при скретч-тестировании. Как видно из 

Покрытие 
Количество слоев 

Ti0,45Al0,55N/Ti0,45Al0,55 

Толщина слоев  

Ti0,45Al0,55N/Ti0,45Al0,55, мкм 

Полная толщина 

покрытий, мкм 

№1 - - 3,0 

№2 11/10 0,21/0,07 3,0 

№3 4/3 0,6/0,2 3,0 

№4 4/3 0,3/0,6 3,0 

 
Рисунок 12 – Твердость H и 

приведенный модуль Юнга E* 

покрытий на основе системы Ti-Al-N 

 
Рисунок 13 – Площадь скалывания 

покрытий на основе системы  

Ti-Al-N с различной архитектурой 
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таблицы 2, критические нагрузки, соответствующие началу когезионного (Lc1) и 

адгезионного (Lc2) разрушения многослойных покрытий, увеличиваются по 

сравнению с монолитным покрытием Ti-Al-N. Однако в отличие от одноосного 

растяжения максимальные значения критических нагрузок и параметра CPRs 

достигаются у покрытия №3 с самыми толстыми керамическими слоями (рисунок 

14а). Покрытие №4 с самыми толстыми металлическими слоями, напротив, 

характеризуется минимальными значениями этих характеристик. Причина этого 

состоит в том, что при скретч-тестировании нагрузка прикладывается не только в 

плоскости покрытия, но и нормально к ней, поэтому значительное влияние на 

стойкость к разрушению оказывает несущая способность системы 

покрытие/подложка. Меньшая несущая способность, обусловливает вытеснение из 

царапины большего объема материала, и как следствие увеличение кривизны 

изгиба покрытия. В результате в покрытии развиваются более сильные 

растягивающие напряжения, а, следовательно, образование сквозных трещин и 

скалывание покрытий происходят при меньшей приложенной нагрузке. 

Аналогичные механизмы действуют и при трибологических испытаниях. Поэтому 

наиболее износостойким оказалось покрытие №3, интенсивность изнашивания 

которого снизилась в 3,5 раза, по сравнению с монолитным покрытием  

(рисунок 14б). 

Таблица 2 – Критические нагрузки Lc1 и Lc2 покрытий на основе системы Ti-Al-N *максимальная 

нагрузка, используемая в ходе испытаний 

Покрытие №1 №2 №3 №4 

Lc1, Н 3,5 4,4 8,3 4,1 

Lc2, Н 21,4 26,6 30,0* 25,4 

 

          
Рисунок 14 – Параметр CPRs (а) и интенсивность износа (б) покрытий на основе системы  

Ti-Al-N с различной архитектурой 

Ещё одним ключевым фактором, определяющим оптимальную архитектуру 

многослойных покрытий, является структура границ раздела между слоями. В 

данной работе его важность была продемонстрирована на примере многослойных 

покрытий на основе системы Ti-Al-Ta-N с промежуточными слоями TiAl и Ta. 

ПЭМ-исследования показали, что слои Ta характеризуются резкими границами 

раздела с керамическими слоями, тогда как слои TiAl имеют диффузную границу 

а б 
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раздела, что обусловлено более высоким коэффициентом диффузии и более низкой 

энергией активации диффузии азота в слое TiAl (рисунок 15).  

 

 
Рисунок 15 – Светлопольные ПЭМ-изображения, картины микродифракции и ПЭМ-

изображения высокого разрешения многослойных покрытий Ti-Al-Ta-N/TiAl (а) и  

Ti-Al-Ta-N/Ta (б) 

Трибологические испытания показали, что 

диффузные границы раздела между слоями 

обусловливают повышенную износостойкость 

покрытий Ti-Al-Ta-N/TiAl по сравнению не 

только с монолитным покрытием, но и с 

многослойной композицией Ti-Al-Ta-N/Tа 

(рисунок 16). Более низкая износостойкость  

Ti-Al-Ta-N/Tа, связана со слабой адгезией 

между Ti-Al-Ta-N и слоями Tа, тогда как 

диффузные границы раздела между слоями  

Ti-Al-Ta-N и TiAl обеспечивают эффективное 

подавление распространения сквозных трещин. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что увеличение содержания Ta в покрытиях Ti1-x-yAlxTayN от 

y = 0 до y = 0,65 в металлической подрешетке приводит к линейному росту 

параметра решетки твердого раствора Ti-Al-Ta-N, изменению преимущественной 

ориентации кристаллитов с (111) на (200), а также к трансформации V-образной 

зеренной структуры в столбчатую структуру с вертикальными границами. С 

ростом содержания Та, вследствие повышения металличности химической связи, 

H и E* покрытий уменьшаются, а их вязкость разрушения, напротив, 

 
Рисунок 16 – Интенсивность износа 

покрытий на основе системы  

Ti-Al-Ta-N 

а 

б 



17 
 

увеличивается. Формирование столбчатой структуры с вертикальными границами 

способствует распространению в покрытиях Ti1-x-yAlxTayN сквозных трещин при 

циклических нагрузках, приводя к снижению их износостойкости.  

2. Показано, что в покрытиях Ti1-x-y-zAlxTaySizN при z ≥ 0,10 сегрегация атомов 

Si на границах нанокристаллитов приводит к образованию аморфной фазы SiNx. 

Формирование двухфазной аморфно-нанокристаллической микроструктуры 

обусловливает изменение механических свойств покрытий с повышением 

содержания Si. Максимальные значения твердости, приведенного модуля Юнга и 

остаточных сжимающих напряжений достигаются при z = 0,10, когда толщина 

аморфных прослоек не превышает 1 монослоя. При z ≥ 0,12 увеличение толщины 

зернограничной фазы обусловливает снижение механических характеристик. 

3. Выявлено, что легирование Si покрытий Ti-Al-Ta-N приводит к повышению 

их износостойкости. Оптимальное содержание Si, обеспечивающее максимальную 

износостойкость покрытий, определяется конкуренцией между изменениями 

микроструктуры и несущей способности системы покрытие/подложка. 

Минимальная интенсивность износа покрытий, нанесенных на твердую подложку 

из сплава ВК8 (H = 21,0 ГПа) и мягкую подложку из титанового сплава ВТ6 

(H = 3,5 ГПа), достигается при z = 0,15 и z = 0,12 соответственно. 

4. Установлено, что многослойная архитектура (толщина, количество и 

химический состав отдельных слоев, структура границ раздела) покрытий на 

основе системы Ti-Al-N позволяет существенно повысить их трещиностойкость и 

адгезионную прочность. Оптимальная толщина металлических слоев (TiAl и Ta) 

отличается в случаях приложения нагрузки в плоскости покрытия и нормально к 

ней и определяется соотношением между снижением скорости высвобождения 

энергии при распространении трещин через металлические слои и уменьшением 

несущей способности системы покрытие/подложка. 
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