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Методом магнетронного распыления мишени, состоящей из AlN-TiB2-TiSi2, получены покрытия со зна-
чением индекса вязкопластичности 0,07 при твердости Н = 15,3 ГПа, что обеспечивает высокие демпфи-
рующие свойства такого покрытия, при этом аморфноподобная структура представляет перспективным ис-
пользование таких покрытий в качестве диффузионных барьеров как в виде самостоятельных элементов, так 
и в качестве контактирующего слоя в многослойных износостойких покрытиях. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Известно [1−3], что в ионно-плазменных процес-
сах путем изменения энергии осаждаемых частиц, 
участвующих в формировании пленок, можно 
управлять структурой и субструктурой создаваемых 
материалов, с одной стороны, а, с другой стороны, 
путем добавления одного или нескольких элементов 
к основному материалу препятствовать росту зерен 
основной фазы покрытия, формируя, тем самым, 
покрытия с нанокристаллическим или аморфнопо-
добным структурными состояниями. Для формиро-
вания нанокристаллических пленок и покрытий не-
обходимо научиться управлять размером и кристал-
лографической ориентацией зерен в растущей плен-
ке. Этого можно достигнуть следующими путями 
[4]: изменением энергии осаждаемых частиц расту-
щего конденсата; внедрением дополнительных эле-
ментов в основной материал, ограничивающих рост 
размеров зерен; осаждением многослойных пленок 
со слоями нанометровой толщины; формированием 
нанокомпозитных покрытий. 

Основными параметрами, которые могут исполь-
зоваться для контроля структуры пленки, являются 
температура подложки Ts, энергия Еbi, доставленная 
растущей пленке бомбардирующими ионами и бы-
стрыми нейтралами, а также количество и тип до-
бавленных элементов [5, 6]. Другие факторы, одна-
ко, также играют существенную роль в формирова-
нии нанокристаллических пленок: взаимная смеши-
ваемость или несмешиваемость элементов пленки; 
способность элементов формировать твердые рас-
творы или интерметаллические соединения; энталь-
пия формирования сплава ΔНf (отрицательная или 

положительная). Структура пленки сильно зависит 
от различных факторов и их взаимной комбинации 
[7, 8]. В связи с этим изучение фазового состояния, 
структуры, физико-механических свойств много-
компонентных покрытий, состоящих из неметалли-
ческой матрицы и нанокристаллических выделений 
металлов на основе нитридов, карбидов, боридов и 
силицидов, представляет научный интерес. 

Целью данной работы является проведение ком-
плексного исследования структуры, фазового соста-
ва, морфологии поверхности и физико-
механических характеристик покрытий, полученных 
магнетронным распылением многокомпонентной 
мишени AlN-TiB2-TiSi2. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В качестве подложек использовались полирован-

ные образцы в виде цилиндров диаметром 20 мм и вы-
сотой 3 мм. Материалом подложек была нержавеющая 
сталь 12Х18Н10Т. В качестве испаряемого материала 
использовались разработанные в ИПМ НАНУ высоко-
температурные композиционные системы AlN-TiB2 с 
добавкой TiSi2 (ТВСАН). Методом магнетронного 
распыления мишени формировались исследуемые в 
работе покрытия. В качестве реакционного газа ис-
пользовался аргон. 

Толщина покрытий, состояние границ между ос-
новой и покрытием определялись с помощью рас-
трового электронно-cканирующего микроскопа 
Qunta 600D по фрактограммам излома при уско-
ряющем напряжении 20 кВ. Кроме того, с помощью 
растровой электронной микроскопии изучалась 
морфология поверхности образцов.  
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Рентгеноструктурные исследования образцов 
проводились с использованием рентгеновского ди-
фрактометра ДРОН-4 в Cu-k-излучении.  

Исследование механических характеристик сло-
ев покрытия проведено методом наноиндентирова-
ния на приборе Nanoindenter G200 (MES System, 
USA) с использованием трехгранной пирамидки 
Берковича с радиусом затупления при вершине око-
ло 20 нм. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Изучение рельефа поверхности образцов с по-

крытиями проводилось на растровом электронно-
cканирующем микроскопе Qunta 600 D. На рис. 1,а,б 
представлены электронно-микроскопические изо-
бражения топографии поверхности AlN-TiB2-TiSi2, а 
также элементный состав покрытий.  

Из микроанализа, проведенного с поверхности 
покрытия, концентрация: В – 62,48 ат. %; N – 
20,65 ат. %; O2 – 3,04 ат. %; Ti – 1,61 ат. %; Al – 
10,40 ат. %; Si – 1,44 ат. %; Ar – 0,39 ат. %. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Топография поверхности покрытия  
AlN-TiB2-TiSi2: а − фрактограмма излома;  

б − энергодисперсионный спектр 
 

Дополнительно проводился анализ топографии 
поверхности покрытия на воздухе с помощью атом-
но-силового микроскопа производства компании 
NT-MDT, Россия. Применялись Si-кантилеверы 
марки NSG10/W2C с твердым токопроводящим по-
крытием W2C толщиной 30 нм. На рис. 2,а приведе-

но АСМ-изображение исходной поверхности с по-
крытием, на котором проявляется наличие межзе-
ренных границ и нанорельефа. Дополнительную и 
более точную информацию о полученном рельефе 
дают профиль АСМ-изображения и статистический 
анализ распределения высот, приведенные на 
рис. 2,б. Статистический анализ показал, что сред-
няя высота выступов − 400 нм. Латеральные разме-
ры выступов у основания составили ∼ 25 нм, а ши-
рина выступа на половине высоты – приблизительно 
200 нм. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 2. АСМ-изображение поверхности многоком-
понентного покрытия AlN-TiB2-TiSi2, размер поля 

10×10 мкм: а – 2D-изображение поверхности  
покрытия; б – статистическое распределение  
высоты рельефа на участке поверхности 

 «покрытие–подложка» 
 

В ряде работ, посвященных исследованию ре-
зультатов энергетического воздействия на поверх-
ность конденсированных сред [9, 10], показано воз-
никновение дефектно-деформационной неустойчи-
вости. Это обусловливает реализацию критических 
условий для проявления синергетического эффекта, 
приводящего, в том числе, к развитию поверхност-
ных структур рельефа. 

В нашем случае влияние энергии частиц, входя-
щих в многокомпонентное покрытие, на эволюцию 
формирования рельефа поверхности характеризует-
ся процессами изменения фазового состава припо-
верхностных слоев, рекристаллизации, появлением 
участков с пониженным уровнем напряжений, что 
приводит к модификации рельефа в виде системы 
наноструктурированных выступов. 
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На рис. 3 приведены два дифракционных спектра 
от подложки с покрытием (1) и чистой подложки 
(2), а также результирующий спектр, полученный 
вычитанием из первого спектра второго (кривая 3), 
соответствующий дифракционному спектру покры-
тия. 

 

 
 

Рис. 3. Дифракционные спектры от системы  
«покрытие–стальная подложка» (кривая 1), 

«стальная подложка» (кривая 2) и результирующий 
спектр, соответствующий «покрытию» (кривая 3) 

 

Выделенный результирующий дифракционный 
спектр покрытия, приведенный на рис. 4, не имеет 
острых дифракционных максимумов от кристалли-
ческой составляющей и характеризуется «галооб-
разным» характером спектра.  

Галообразная результирующая кривая (на рис. 4 
стрелками показаны положения 1-го и 2-го макси-
мума ближнего упорядочения) свидетельствует о 
сильном разупорядочении блоков-кристаллитов об-
разца, что соответствует размерам упорядоченных 
областей около 2 нм [11] с определенной по поло-
жению первого максимума корреляционной длиной 
упорядочения 0,259 нм. 

 

 
 

Рис. 4. Результирующий дифракционный спектр 
покрытия 

 

Измерения нанотвердости, проведенные с помо-
щью трехгранной пирамидки Берковича, позволили 
установить, что нанотвердость H = 15,3 ГПа 
(рис. 5,a), модуль упругости E = 206 ГПa (см. рис. 
5,б). 

 
a 
 

 
б 

 

Рис. 5. Кривые «нагрузка−перемещение» по глубине 
при наноиндентировании образца.  

Измерение твердости (а) и модуля упругости (б) 
 

Значение индекса вязкопластичности для полу-
ченной нами системы составило ~ 0,07, приближа-
ясь, тем самым, к аморфному состоянию материала. 
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№16 55211 7087 при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Федера-
ции. Авторы признательны сотрудникам кафедры 
материалов реакторостроения и физических техно-
логий физико-технического факультета Харьковско-
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за критические замечания и пожелания. 

 

ВЫВОДЫ 
1. Установлено, что в случае ионно-плазменного 

покрытия (магнетронная схема), получаемого рас-
пылением мишени состава AlN-TiB2-TiSi2, форми-
руется аморфноподобное структурное состояние. 
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Высокая дисперсность обусловлена содержанием 
бора как сильного аморфизирующего элемента. 

2. Статистический анализ топографии поверхно-
сти показал, что средняя высота выступов составля-
ет 90 нм. Латеральные размеры выступов у основа-
ния составили ∼200 нм, а ширина выступа на поло-
вине высоты – приблизительно 70 нм. 

3. Полученные значения индекса вязкопластич-
ности 0,07 при твердости Н = 15,3 ГПа обеспечива-
ют высокие демпфирующие свойства такого покры-
тия, а аморфноподобная структура делает перспек-
тивным использование таких покрытий в качестве 
диффузионных барьеров как в виде самостоятель-
ных элементов, так и в качестве контактирующего 
слоя в многослойных износостойких покрытиях. 
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ІОННО-ПЛАЗМОВЕ ПОКРИТТЯ СИСТЕМИ AlN-TiB2-TiSi2,  
ОТРИМАННЯ ТА ВЛАСТИВОСТІ 

М.О. Азарєнков, В.М. Береснєв, І.С. Торяник, О.Д. Погребняк, О.В. Соболь, А.О. Дробишевська, 
 О.Ю. Кропотов, Г.М. Толмачева, С.О. Клименко, П.В. Турбін, С.В. Литовченко, Д.А. Колесніков 

Методом магнетронного розпилення мішені, що складається з AlN-TiB2-TiSi2, отримані покриття зі зна-
ченням індексу в’язкопластичності 0,07 при твердості Н = 15,3 ГПа, що забезпечує високі демпфуючі влас-
тивості такого покриття, при цьому аморфноподібна структура представляє перспективним застосування 
таких покриттів в якості дифузійних бар’єрів як самостійних елементів, та і в якості контактуючого шару в 
багатошарових зносостійких покриттях. 

 
 

ION-PLASMA COATING AlN-TiB2-TiSi2 SYSTEMS, OBTAINING AND PROPERTIES 
N.A. Azarenkov, V.M. Beresnev, I.S. Toryanik, A.D. Pogrebnjak, O.V. Sobol, A.A. Drobyshevskaya,  
A.Yu. Kropotov, G.N. Tolmacheva, S.A. Klymenko, P.V. Turbin, S.V. Lytovchenko, D.A. Kolesnikov 

By magnetron sputtering of target consisting of AlN-TiB2-TiSi2 the coatings with value of the index viscoplastic 
0,07 at a hardness of H = 15,3 GPa were obtained that provides high damping properties of the coating, and amor-
phous like structure makes promising the use of these coatings as diffusion barriers in the form of independent ele-
ments, and as a contacting layer in multilayer wear resistant coatings. 


