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Изучены закономерности изменения структуры, фазового и элементного 

состава, а также эксплуатационных свойств наноструктурированных покры-

тий на основе нитрида титана при добавке третьего элемента на различных 

типах подложек. Покрытия наносили методом контролируемого реактивного 

магнетронного распыления. Установлены особенности проявления свойств 

покрытий на различных типах подложек, даны возможные объяснения на-

блюдаемым эффектам. 

Сформированные структуры изучали с помощью комплекса взаимодопол-

няющих методов: резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия, просвечи-

вающей электронной микроскопии, рентгеноструктурного фазового анализа, 

трибомеханических испытаний.  

Установлено, что добавка алюминия в покрытие нитрида титана, путем 

совместного распыления данных компонент в единой мишени, существенно 

изменяет структуру и эксплуатационные свойства покрытия. Алюминий в 

составе покрытия не образуя отдельной выделенной фазы, находится в со-

стоянии твердого раствора замещения в нитриде титана, образуя комплекс-

ный нитрид (Ti, Al)N c гранецентрированной кубической кристаллической 

решѐткой. Твердость покрытия TiAlN при содержании Al 50 % составила 

52880 МПа, при содержании Al 25 % – 28070 МПа. Результаты наноинден-

тирования свидетельствует о высокой упругости покрытия и его преимуще-

ственно вязком характере разрушения под действием нагрузки. Факт сильно-

го уширения дифракционных пиков на картинах дифракций электронов сви-

детельствует о наноструктурированности покрытий. Этот вывод подтвер-

ждается результатами рентгеноструктурного фазового анализа. Рассчитан-

ный размер кристаллитов покрытия составил величину 5 нм.  

Оптимизирован режим реактивного магнетронного нанесения покрытия 

TiAlN.  

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о значитель-

ной перспективности промышленного применения данных покрытий. 
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Морфометрический анализ ЦММР предлагается дополнить вычислени-
ем объемов микрокаверн микрорельефа двумя методами.  

Метод призм (рис. 1, а, б). Подсчет объема ЦММР рельефа с углубле-
ниями – триангулированием. Объем углублений – пространство между 
ЦММР и некоторой условной поверхностью – плоскостью вида Z=const. Для 
каждого углубления ЦММР определяются: набор точек, непосредственно 
его задающий; набор элементарных треугольников поверхности углубления, 
описываемый точками Pі (x ,y, z); Pj (x ,y ,z); P k(x ,y ,z). Объем, образованный 
элементарным треугольником поверхности и плоскостью вида Z=const, в 
границах каждой треугольной призмы: 

 

Vi=Si cpih
  
,                                                   (1) 

 

где Si – площадь основы, с координатами вершин P1 (x ,y ,z); P2 (x ,y, z);          

P3 (x ,y ,z),    );(2/1 11 iiii YYXS 
cpih среднее превышение точек 

поверхности элементарных треугольников над плоскостью Z=const.  
Полный объем равняется сумме элементарных объемов. 
                       а)                   б)                                        в)                        г) 

 

Z=const 

 
 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Пример ЦММР рельефа для подсчета объема методами: а – призм с 
углублением; б – выделения элементарной призмы; в – вертикальных сечений с 
углублением; г – выделения элементарных сечений 

 

Метод вертикальных сечений (рис. 1, в, г). ЦММР – на регулярной сетке 
с шагами по координатам d и L. Объем углублений – между ЦММР и плос-
костью вида Z=const: 
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где S1 ,S2,..., Sk+1–площади вертикальных сечений между ЦММР и плоско-
стью Z=const; L1, L2, ... Lk – расстояния между равными соседними сечения-
ми.  

Тогда:
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Площади поперечных сечений Si на профилях – сумма площадей трапе-
ций, основы которых – расстояния от точек ЦММР до условной поверхно-
сти:  

 

S =  F1 + F2+ ... +Fn  .                                             (4) 
Fi = hcp.,                                                      (5) 

 

где hcp. – средняя линия элементарной трапеции; d – шаг регулярной сетки.  




