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Для сформированных покрытий TiAlN в исходном состоянии и после облучения различными флюен

сами были рассчитаны соотношения H/E ∗ (E E* =
−1 2ν

 – приведенный модуль Юнга). Согласно литера-

турным данным, если соотношение H/E ∗ превышает 0,1, покрытия можно считать твердыми и одновре-
менно достаточно пластичными, т. е. обладающими высокой ударной вязкостью разрушения [11; 12]. Для 
исходного (необлученного) покрытия TiAlN рассчитанное соотношение H/E ∗ составило величину 0,092. 
Как показано на рис. 5, при увеличении флюенса облучения до 2,5 ⋅ 1016 ионов/см2 наблюдается повыше-
ние ударной вязкости с последующим некритичным уменьшением этого показателя на достаточно малую 
величину (около 5 %) при флюенсах 5,0 ⋅ 1016–1,0 ⋅ 1017 ионов/см2. Данный факт свидетельствует о спо-
собности покрытия сохранять свои прочностные свойства в условиях высокофлюенсного облучения. 

Наблюдаемое существенное повышение значения ударной вязкости до величины H/E ∗ = 0,121 при 
сверхвысоком флюенсе облучения, равном 2,0 ⋅ 1017 ионов/см2, не может считаться достоверным ввиду 
влияния обнаруженного эффекта блистеринга, а также установленного по результатам рентгенострук-
турного фазового анализа (см. рис. 2) начала сегрегации твердого раствора (Ti, Al)N. 

Заключение
По результатам исследования элементного состава исходных и облученных ионами Ar+ покры-

тий TiAlN обнаружен эффект селективного распыления наиболее легкого компонента (азот) из покрытий. 
Отмечено формирование однофазной структуры твердого раствора (Ti, Al)N покрытий в исходном состоя-
нии. При облучении ионами Ar+ с энергией 200 кэВ при температуре 480 °С до флюенса 1,0 ⋅ 1017 ионов/см2 
не выявлено существенных изменений в структурно-фазовом состоянии покрытий, а также признаков 
аморфизации покрытий. По результатам рентгеноструктурного фазового анализа установлено, что при 
флюенсе облучения 2,0 ⋅ 1017 ионов/см2 наблюдается начало спинодальной фазовой сегрегации твердого 
раствора на нитрид титана (TiN) и нитрид алюминия (AlN). Также при указанном флюенсе облучения 
обнаружен эффект блистеринга покрытий TiAlN. 

Проведено наноиндентирование полученных структур по методике Оливера и Фарра, определены 
нанотвердость, модуль Юнга, а также рассчитана ударная вязкость исследуемых покрытий как соотно-
шение H/E ∗. При облучении флюенсом 2,5 ⋅ 1016 ионов/см2 отмечено улучшение комплекса прочност-
ных свойств покрытий TiAlN. При дальнейшем увеличении флюенса облучения выявлено повышение 
твердости покрытий, однако при этом обнаружено снижение ударной вязкости (H/E ∗ ). 

Таким образом, в условиях облучения ионами Ar+ с энергией 200 кэВ при температуре 480 °С нано
структурированные покрытия TiAlN являются радиационно стойкими до флюенса 2,0 ⋅ 1017 ионов/см2, 
при котором наблюдаются начало сегрегации твердого раствора (Ti, Al)N как основной фазы покрытий 
и эффект блистеринга. Сформированные методом реактивного магнетронного распыления покрытия TiAlN 

Рис. 5. Зависимость ударной вязкости (H/E ∗ ) покрытий TiAlN 
от флюенса облучения ионами Ar+ c энергией 200 кэВ при температуре 480 °С

Fig. 5. Dependence of the impact strength (H/E ∗ ) of the TiAlN coatings  
on the fluence of irradiation with Ar+ ions with an energy of 200 keV at a temperature of 480 °C


