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На рис.  1 представлены СЭМ-микрофотографии исследуемых покрытий TiAlN после облучения. 
Обнаружено, что при минимальном флюенсе облучения, равном 2,5 ⋅ 1016 и 5,0 ⋅ 1016 ионов/см2, отсутст
вуют какие-либо изменения морфологии покрытий. При флюенсе облучения 1,0 ⋅ 1017 ионов/см2 на по-
верхности покрытий наблюдаются темные области, наличие которых может свидетельствовать о на-
чале процесса блистерообразования. Эффект радиационного блистеринга заключается в накоплении 
инертного газа с последующей его агломерацией в пузыри, которые приводят к разрушению структуры 
материала. При флюенсе облучения 2,0 ⋅ 1017 ионов/см2 на поверхности покрытий TiAlN наблюдаются 
ярко выраженные блистеры с трещинами (см. рис. 1, г). Таким образом, по результатам СЭМ в случае 
облучения ионами Ar+ c энергией 200 кэВ при температуре 480 °С флюенс 2,0  ⋅ 1017 ионов/см2 можно 
считать порогом радиационной стойкости покрытий TiAlN по эффекту блистеринга. 

Как видно из полученных дифрактограмм от покрытий TiAlN (рис. 2), обнаружены пики дифрак-
ции от фазы аустенита (γ-Fe 111, γ-Fe 200, γ-Fe 220, γ-Fe 311) подложки из нержавеющей стали. Также 
обнаружены пики дифракции от фазы (Ti, Al)N. Данная фаза представляет собой неупорядоченный 
твердый раствор замещения нитрида титана (TiN) на базе гранецентрированной кубической решетки 
типа NaCl. Установлено, что пики дифракции от покрытий TiAlN смещены в область бóльших значений 
угла 2θ относительно пиков дифракции от чистого нитрида титана. Данный факт свидетельствует о за-
мещении атомов титана атомами алюминия, обладающими меньшим атомным радиусом (RTi = 1,47 Å, 
RAl = 1,43 Å) [10]. Рассчитанный по формуле Селякова – Шеррера средний размер кристаллитов покры-
тия TiAlN варьируется в диапазоне 10 –50 нм. Из дифрактограмм следует, что при заданной температуре 
облучения флюенс 2,0 ⋅ 1017 ионов/см2 является пороговым. Выше этого значения начинает проявляться 
изменение структуры покрытия, а именно наблюдается начало спинодальной фазовой сегрегации твердого 
раствора. Ниже данного флюенса облучения существенных изменений фазового состава и структуры, 
а также признаков аморфизации покрытия TiAlN не выявлено.

Рис. 1. СЭМ-микрофотографии поверхности покрытий TiAlN,  
облученных ионами Ar+ с энергией 200 кэВ при температуре 480 °С.  

Флюенс облучения, ионов/см2:  
а – 2,5 ⋅ 1016; б – 5,0 ⋅ 1016; в – 1,0 ⋅ 1017; г – 2,0 ⋅ 1017. 

Окружностями выделены блистеры
Fig. 1. SEM microphotographs of the TiAlN coatings surfaces irradiated  

with Ar+ ions with an energy of 200 keV at a temperature of 480 °C.  
Irradiation fluence, ions/cm2: a – 2.5 · 1016; b – 5.0 · 1016; c – 1.0 · 1017; d – 2.0 · 1017.  
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