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Кузьминова Е.Д. данной научной специальности подтверждается содержа-

нием работы, использованными методами исследований, публикациями по 

теме диссертации в ведущих научных журналах и докладами на конференциях 

соответствующего профиля. 

Научный руководитель: Шугуров Артур Рубинович – доктор физико-

математических наук, ведущий научный сотрудник ЛФПЯ ИФПМ СО РАН. 

На основании доклада диссертанта и ознакомления с представленными 

материалами семинаром принято следующее заключение. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Несмотря на интенсивное развитие 

современной науки, вопросы, связанные с задачами трения и износа по-преж-

нему остаются очень актуальными. Согласно имеющимся данным, примерно 

треть мировых энергоресурсов в той или иной форме теряется из-за износа при 

трении, а общие потери от износа механических компонентов в развитых стра-

нах достигают 1,3-1,6% от ВВП. Одним из основных способов повышения экс-

плуатационных свойств и долговечности конструкций и механизмов, работа-

ющих в условиях высоких фрикционных нагрузок, является нанесение на них 

износостойких защитных покрытий. Среди многообразия материалов, исполь-

зуемых для их получения, наиболее широкое распространение получили ком-

позиции на основе нитридов переходных металлов, в частности, системы Ti-

Al-N. Покрытия Ti-Al-N обладают высокой твердостью, термической стабиль-

ностью 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, отсло-

ение и износ покрытий, что приводит к снижению долговечности и надежно-

сти конструкций и деталей. В настоящее время усилия исследователей направ-

лены на поиск способов повышения физико-механических и трибологических 

свойств защитных покрытий. 

 

Оценка выполненной соискателем работы. Диссертация Кузьминова 

Е.Д. выполнена на современном научном уровне и является законченной 

научно-квалификационной работой, в которой показано, что легирование Ta 

покрытий на основе системы Ti-Al-N приводит к повышению их вязкости 

разрушения вследствие изменения характера химической связи. Установлен 

механизм формирования двухфазной аморфно-нанокристаллической струк-

туры в покрытиях Ti-Al-Ta-N при добавлении Si и получена экспери-

ментальная зависимость механических характеристик покрытий от содер-

жания Si. Представлен метод повышения трещиностойкости, адгезионной 

прочности и износостойкости покрытий на основе системы Ti-Al-N за счет 

создания их многослойной архитектур, состоящей из чередующихся слоев 

керамических и металлических материалов. 
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Основные результаты, полученные соискателем впервые: 

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

от 0 до 65 ат.% в металлической подрешетке приводит к линейному росту 

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

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

образной зеренной структуры в столбчатую структуру с вертикальными гра-

ницами. Твердость и приведенный модуль Юнга покрытий уменьшаются, а их 

вязкость разрушения, напротив, увеличивается вследствие повышения метал-

лической компоненты химической связи с ростом содержания Та. Фор-

мирование столбчатой структуры с вертикальными границами способствует 

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

ческих 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 микро-

структуры обусловливает изменение механических свойств покрытий с повы-

шением 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 повы-

шению их износостойкости. Оптимальное содержание Si, обеспечивающее 

максимальную износостойкость покрытий, определяется конкуренцией между 

изменениями микроструктуры и несущей способности системы покры-

тие/подложка. Минимальная интенсивность износа покрытий, нанесенных на 

твердую подложку из карбида вольфрама ВК8 и мягкую подложку из 

титанового сплава ВТ6, достигается при z = 0,15 и z = 0,12 соответственно. 

4. Установлено, что многослойная структура покрытий на основе системы 

Ti-Al-N позволяет существенно повысить их трещиностойкость и адгези-

онную 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 высво-

бождения энергии при распространении трещин через металлические слои и 

уменьшением несущей способности системы покрытие/подложка. 

 

Научная и практическая значимость диссертационного исследова-

ния заключаются в возможности расширить теоретические представления о 

физических свойствах и механизмах деформации и разрушения многокомпо-

нентных и многослойных покрытий на основе системы Ti-Al-N. Сформулиро-

ванные выводы и рекомендации обеспечат существенный вклад в развитие со-

временных 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 
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характеристик покрытий на основе нитридов переходных металлов и могут 

стать основой для разработки более точных теоретических моделей. 

Установленные параметры и режимы нанесения многокомпонентных за-

щитных покрытий на основе системы Ti-Al-N будут востребованы при разра-

ботке технологических процессов получения покрытий с различным составом 

и структурой методом магнетронного распыления. Покрытия с улучшенными 

механическими и трибологическими характеристиками, разработанные в ходе 

выполнения данного диссертационного исследования, могут быть использо-

ваны для внедрения на предприятиях, связанных с изготовлением металлоре-

жущего и штампового инструмента, медицинских изделий, а также в автомо-

бильной и авиакосмической промышленности. 

 

Достоверность полученных экспериментальных данных и резуль-

татов полученных экспериментальных результатов обеспечивается исполь-

зованием современных методов для решения поставленных задач, интер-

претацией полученных результатов на основе существующих физических 

теорий; анализом и сравнением полученных данных с современными 

сведениями о закономерностях изменения физико-механических свойств 

покрытий на основе системы Ti-Al-N при легировании их дополнительными 

элементами и формировании многослойной архитектуры на их основе. 

 

Личный вклад автора заключается в участии в постановке задач 

исследования, разработке и осуществлении технологических режимов нане-

сения исследуемых покрытий, планировании и выполнении экспериментов, в 

обработке и анализе результатов экспериментальных исследований, написа-

нии статей в рецензируемых журналах и представлении полученных 

результатов на научных конференциях различного уровня по теме диссер-

тации. Все результаты, представленные в диссертации, получены либо самим 

автором, либо при его непосредственном участии. 

 

Диссертационная работа выполнена в рамках Государственного зада-

ния ИФПМ СО РАН (проект FWRW-2021-0010), а также при частичной фи-

нансовой поддержке проектами РНФ № 18-19-00589 и № 22-19-00441. 

 

Основное содержание диссертации опубликовано в 12 работах из них 

Статьи в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК: 

1. Кузьминов Е.Д., Шугуров А.Р., Дербин А.Ю., Панин А.В., Дмитриев 

А.И. Влияние содержания Si в покрытиях Ti–Al–Ta–Si–N на их разрушение 

при одноосном растяжении // Изв. вузов. Физика. 2024. Т. 67. № 11. С. 97–106.  

2. Кузьминов Е.Д., Дербин А.Ю., Шугуров А.Р. Микроструктура и 

механические свойства покрытий Ti–Al–Ta–N, полученных методом 

сильноточного импульсного магнетронного распыления // Изв. вузов. Физика. 

2024. Т.67. № 5. С. 100-107. 

Статьи в зарубежных изданиях, индексируемых в библиографической базе 

данных Web of Science и Scopus: 
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3. Kuzminov E.D.; Shugurov A.R.; Derbin A.Y.; Panin A.V.; Dmitriev A.I. 

Effect of Si content in Ti–Al–Ta–Si–N coatings on their fracture under uniaxial 

tension // Russian Physics Journal. 2025.  

4. Shugurov A.R.; Kuzminov E.D.; Derbin, A.Y.; Panin A.V.; Dmitriev A.I. 

Effect of N2 to total pressure ratio on the structure, mechanical and tribological 

properties of magnetron-sputtered Ti-Al-Ta-Si-N coatings // Surface and Coatings 

Technology. 2024. Т.492. С.131198.  

5. Shugurov A.R.; Derbin A.Y.; Kuzminov E.D. Effect of the pulse frequency 

on the structure, mechanical and tribological properties of Ti-Al-Ta-N coatings 

deposited by HiPIMS // Vacuum. 2024. T.230. C. 113636. 

6. Shugurov A.R., Kuzminov E.D., Garanin Yu.A., Panin A.V., Dmitriev A.I. 

The effect of Si content on microstructure and mechanical properties of Ti–Al–Ta–

Si–N coatings // Vacuum. 2023. Т. 216. С. 112422. 

7. Shugurov A.R., Kuzminov E.D., Garanin Yu.A., Panin A.V., Dmitriev A.I. 

Microstructure and mechanical properties of Ti–Al–Ta–N coatings alloyed with Si 

// Russian Physics Journal. 2023.  

8. Shugurov A.R., Kuzminov E.D. Mechanical and tribological properties of 

Ti-Al-Ta-N/TiAl and Ti-Al-Ta-N/Ta multilayer coatings deposited by dc magnetron 

sputtering // Surface and Coatings Technology. 2022. Т. 441. С. 128582. 

9. Shugurov A., Kuzminov E. Effect of Ta content on scratching behavior of 

Ti-Al-Ta-N coatings on titanium substrate // Metals. 2022. Т. 12. № 6. 

10. Shugurov A.R., Kuzminov E.D., Garanin Yu.A., Panin A.V., Dmitriev A.I. 

Improvement of mechanical properties and adhesion of Ti-Al-Si-N coatings by 

alloying with Ta // Lubricants. 2022. Т. 10. № 8. С. 178. 

11. Shugurov A.R., Kuzminov E.D. The effect of multilayer architecture and 

Ta alloying on the mechanical performance of Ti-Al-N coatings under scratching 

and uniaxial tension // Metals. 2021. Т. 11. № 8. 

12. Shugurov A.R., Kuzminov E.D., Kasterov A.M., Panin A.V., Dmitriev A.I. 

Tuning of mechanical properties of Ti1-xAlxN coatings through Ta alloying // Surface 

and Coatings Technology. 2020. Т. 382. С. 125219. 

 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы до-

кладывались 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 «Пер-

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

Международная конференция Физическая мезомеханика. Материалы с много-

уровневой иерархически организованной структурой и интеллектуальные про-

изводственные технологии (Томск, 2020, 2022, 2023, 2024); VIII Международ-

ная молодежная научная конференция «Физика. Технологии. Инновации 

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

ренция «Современные проблемы машиностроения» (Томск, 2021); Ежегодная 

региональная междисциплинарная конференция аспирантов и молодых уче-

ных «Recent Advances in Science and Technology. Современные  
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достижения в естественных и технических науках» (Томск, 2023); International 

Conference and School "Advanced High Entropy Materials" (Черноголовка, 2022, 

Санкт-Петербург, 2024). 

 

Научная специальность диссертации. Анализ структуры и содержания 

диссертационной работы Кузьминова Е.Д. «Закономерности изменения 

структуры, механических и трибологических свойств монолитных и много-

слойных покрытий на основе системы Ti-Al-N при их легировании Ta и Si» 

показал, что по своим целям, задачам, методам исследования и научной 

новизне диссертация соответствует специальности 1.3.8. Физика конден-

сированного состояния, физико-математические науки (паспорт 

специальности, п. 1). 

 

Заключение обсуждено и принято на заседании экспертного научного 

семинара ИФПМ СО РАН по специальности 1.3.8. Физика конденсированного 

состояния, протокол № 688 от 05.03.2025 г. Присутствовало на заседании 31 

человек, в том числе 14 докторов наук, 8 кандидатов наук. Результаты 

голосования: «за» – 31, «против» –  нет, «воздержалось» – нет. 

 

Председатель семинара 

Зав. лабораторией физики прочности ИФПМ СО РАН, 

д.ф.-м.н., профессор   Зуев Лев Борисович 

 

 

Секретарь семинара 

Вед. науч. сотр. лаборатории физики прочности ИФПМ СО РАН, 

д.ф.-м.н., профессор   Баранникова Светлана Александровна 
` 


