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На рис. 3 представлены результаты наноиндентирования по методике Оливера и Фарра [5; 6] и микро-
фотографии отпечатков индентора на покрытиях TiAlN в исходном состоянии и после облучения раз-
личными флюенсами. При измерениях коэффициент Пуассона в соответствии с литературными данными 
принимался равным 0,3 [7].

По результатам измерения нанотвердости установлено, что покрытия TiAlN обладают высокой твер-
достью (более 26 ГПа) и могут использоваться в условиях высокотемпературного радиационного об-
лучения флюенсами до 2,0 ⋅ 1017 ионов/см2.

Гладкий характер кривых нагрузки-разгрузки свидетельствует об однородности покрытий по глу-
бине и их высокой трещиностойкости. Кроме того, имеет место эффект радиационного упрочнения 
покрытий, обусловленный влиянием радиационных дефектов и их скоплений на движение дислокаций.

На микрофотографиях не наблюдается трещинообразования и отслоения покрытий TiAlN вблизи 
отпечатка наноиндентора, что указывает на хорошую ударную вязкость и высокую степень адгезии 
покрытия с подложкой. Отсутствие отслоений, трещин и капельной фракции позволяет сделать вывод, 
что сформированное покрытие имеет однородную поверхность и является однородным по глубине, 
т. е. отличается высоким качеством.

На рис. 4 представлены кривые зависимости нанотвердости (Н ) и модуля Юнга (E ) исследуемых 
покрытий TiAlN от флюенса облучения. Обнаружено, что наибольшими нанотвердостью (H = 36,30 ГПа) 
и модулем Юнга (E = 367,9 ГПа) обладает покрытие TiAlN, облученное флюенсом 5,0 ⋅ 1016 ионов/см2. 
Наименьшие нанотвердость (H = 21,48 ГПа) и модуль Юнга (E = 161,2 ГПа) продемонстрировало 
покрытие TiAlN, облученное флюенсом 2,0 ⋅ 1017 ионов/см2. Средний результат по величине нано
твердости (H = 29,62 ГПа) и модуля Юнга (E = 313,1 ГПа) показало покрытие после облучения флю-
енсом 1,0 ⋅ 1017 ионов/см2. Исходя из этого можно сделать вывод, что покрытие TiAlN сохраняет вы-
сокую твердость и упругость в условиях высокотемпературного облучения ионами Ar+ до флюенса 
2,0 ⋅ 1017 ионов/см2.

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы от покрытий TiAlN  
в исходном состоянии и после облучения ионами Ar+  

c энергией 200 кэВ при температуре 480 °С различными флюенсами
Fig. 2. X-ray diffraction patterns from TiAlN coatings  
in the initial state and after irradiation with Ar+ ions  

with an energy of  200 keV at a temperature of 480 °C with different fluences


