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В модели нелокального термоупругого пика низкоэнергетического иона анализируется процесс формирования 
внутренних напряжений σ в многокомпонентном покрытии, осаждаемом из смешанного пучка разнозарядных ионов. 
Проведен расчет зависимости σ от потенциала смещения U в покрытии Cr1-xAlxN, (Ti1-xAlxN) при различном содержании х 
ионов Al в осаждаемом пучке. Показано, что в режиме импульсного потенциала смещения внутренние напряжения в 
осаждаемом покрытии Cr1-хAlхN, (Ti1-хAlхN) увеличиваются (уменьшаются) при возрастании x. Определены условия, при 
которых результаты вычислений согласуются с экспериментальными данными. 

 

Введение 
Покрытия на основе нитридов Ti и Cr с 

улучшенными эксплуатационными характерис-
тиками (твердостью, износоустойчивостью, 
коррозионной и радиационной стойкостью) 
формируются, в основном, методами вакуумно-
дугового и плазменно-ионного осаждения [1]. В 
процессе осаждения возникают внутренние 
напряжения сжатия, которые, с одной стороны, 
повышают твердость покрытий, но, с другой - 
могут вызывать их разрушение. Определение 
величины внутренних напряжений и их 
зависимости от параметров процесса осаждения, 
теплофизических характеристик покрытий 
необходимо для выбора оптимального режима 
осаждения и контроля качества образующихся 
покрытий. 

В [2] была предложена модель, согласно 
которой внутренние напряжения формируются в 
результате генерации напряжений за счет 
дефектообразования при имплантации ионов и 
релаксации напряжений в ходе миграции 
дефектов в точечных тепловых пиках (ТТП) 
ионов. Полученная в рамках модели формула 
дала качественное объяснение наблюдающейся 
зависимости напряжений от энергии ионов и удо-
влетворительное количественное согласие с ре-
зультатами экспериментов. 

Однако использование модели ТТП для опи-
сания релаксации механических напряжений 
представляется не вполне корректным, поскольку 
в модели не учитывается характер взаимодей-
ствия имплантируемого иона с атомами материа-
ла мишени, определяющий начальные размеры и 
энергосодержание образующегося теплового пи-
ка. Вследствие этого модель ТТП принципиально 
не может объяснить экспериментально наблюда-
емую зависимость возникающих внутренних 
напряжений от температуры осаждения Т0, а ее 
согласие с экспериментальными данными дости-

гается при величинах энергии активации мигра-
ции дефектов u = 3-14 эВ, значительно превосхо-
дящих известные значения для процессов мигра-
ции дефектов. Кроме того, формула, полученная 
в [2] на основе модели ТТП, не учитывает много-
компонентность и разнозарядность осаждаемых 
ионов и режим осаждения покрытия. 

В [3-4] предложена модификация формулы 
для расчета внутренних напряжений, основанная 
на модели нелокального термоупругого пика 
(НТП) иона – перегретой и перенапряженной об-
ласти нанометровых размеров, возникающей во-
круг траектории иона в материале покрытия в 
результате термализации фононных потерь иона. 
Полученная формула позволяет рассчитывать 
напряжения в однокомпонентных покрытиях, оса-
ждаемых из потоков ионов с различной зарядно-
стью в режимах постоянного и импульсного по-
тенциалов и при различных температурах оса-
ждения. 

В настоящей работе предложена обобщенная 
формула для расчета внутренних напряжений в 
многокомпонентных покрытиях при осаждении из 
смешанного пучка ионов. Приведены результаты 
расчетов внутренних напряжений σ в покрытиях 
Cr1-xAlxN и Ti1-xAlxN, осаждаемых вакуумно-
дуговым методом из смешанных пучков ионов 
Cr+Al и Ti+Al с различным содержанием Al в ре-
жиме импульсного потенциала на подложке и их 
сравнение с экспериментальными данными. 

 

Внутренние напряжения в нитридном  
покрытии, осаждаемом из смешанного 
пучка ионов 

Обобщенная формула для расчета внутрен-
них напряжений в многокомпонентных покрытиях 
при осаждении из смешанного пучка ионов имеет 
вид [5]: 
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Здесь EY и П – модуль Юнга и коэффициент 
Пуассона материала мишени, tp - длительность 

прямоугольного импульса потенциала с амплиту-
дой U, f - частота следования импульсов, Uf – 
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плавающий потенциал, U1 – потенциал, подавае-
мый на подложку между импульсами, χij и E0ij – 
доля ионов сорта j с зарядом i (в единицах заряда 
протона) и приведенная начальная энергия, соот-
ветственно. Суммирование проводится по m сор-
там и по n зарядовым состояниям ионов, причем 

  1ij
i j

. Предполагается, что в осаждаемом 

потоке присутствуют только ионы, и нет 

нейтральных атомов. Функция jζ  задает зависи-

мость деформации материала покрытия, вызван-
ной дефектообразованием ионами j-го сорта, от 
энергии ионов E. Функция  
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задает количество термоактивированных перехо-
дов в НТП иона j–го сорта при температуре ми-
шени T0. Здесь kB – постоянная Больцмана, n0 – 
концентрация атомов мишени, ν  - частота коле-

баний атома, cτ - время жизни НТП,  ,jV t E  и 

 0, ,jT t E T  - объем НТП иона j-го сорта с энергией 

E в момент времени t и температура в НТП; T0 - 

температура осаждения. Функции  ,jV t E , 

 0, ,jT t E T  и jζ  вычислялись с использованием 

программного кода SRIM2000 [6] и учетом харак-
терных значений тепловых характеристик (тепло-
емкости, теплопроводности) для покрытий мик-
ронной толщины из CrAlN и TiAlN. Параметр A и 
значение энергии активации миграции дефектов u 
определялись из сравнения теоретической зави-
симости с данными эксперимента.  

При расчете внутренних напряжений в осаж-
даемом покрытии необходимо учитывать, что 
температура осаждения T0 изменяется с энергией 
осаждаемых ионов E. В линейном приближении 
выражение для температуры подложки с учетом 
многокомпонентности и разнозарядности потока 
осаждаемых ионов можно представить в виде: 
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T00 – температура необлучаемой подложки. 

Параметр λ  пропорционален плотности потока 
осаждаемых ионов, обратно пропорционален ко-
эффициенту теплопроводности материала мише-
ни мишени и зависит также от конструкционных 
особенностей установки по осаждению покрытия. 

Величина λ  подбирается из условия равенства 
температуры осаждения ее экспериментальному 
значению при известном потенциале смещения 
U. 
 

Результаты и их обсуждение 
Выражение (1) позволяет определить значе-

ние внутреннего напряжения сжатия σ в покры-
тиях, осаждаемых из смешанного потока ионов в 
режиме постоянного и импульсного потенциалов 
смещения. В режиме импульсного потенциала ра-
счет напряжений в покрытиях Cr1-хAlхN, (Ti1-хAlхN) 
проводился для прямоугольного импульса при 
следующих параметрах осаждения и осаждаемых 
покрытий: f = 12 (24) кГц, tp=12 (5) мкс, T00=350 K, 
λ = 0,26 град/эВ (0,28 град/эВ), П = 0,3(0,23). Зна-
чения EY изменяются в зависимости от содержа-
ния Al и брались для Cr1-хAlхN покрытий 
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Рис. 1. Внутренние напряжения, рассчитанные при различном содержании х ионов Al, в покрытиях Cr1-хAlхN (рис.1а) и 
Ti1-хAlхN (рис. 1б), осаждаемых в режиме импульсного потенциала. Кривые 1 - 4 соответствуют х = 0; 0.33; 0.5; 0.67, со-
ответственно. Светлые кружки - экспериментальные данные для Cr0,5Al0,5N (рис. 1а) [7] и TiN (рис. 1б) [8] 
 

из [7]; для Ti1-хAlхN покрытий из [8]. Плотность 
покрытий и теплоемкость рассчитывались с уче-
том содержания Al. Для определения значения 
энергии активации миграции дефектов u расчет-
ные значения напряжений для покрытия TiN, 
(Cr0.5Al0.5N), осаждаемого из потока ионов Ti, 
(Cr0.5+Al0.5), сравнивались с данными эксперимен-
тов. Значения параметров χij и E0ij для покрытий 

брались из монографии [9]. Относительное со-
держание x ионов Al выбиралось в пределах 

 0 0,7x , обеспечивающих кубическую кри-

сталлическую структуру осаждаемого покрытия. 
На рис. 1 приведена зависимость внутренних 

напряжений сжатия от потенциала смещения U в 
покрытиях Cr1-хAlхN и Ti1-хAlхN с различным со-
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держанием компонентов (кривые 1-4), осаждае-
мых в импульсном режиме. 

Анализ показал, что наилучшее согласие рас-
четных кривых с данными экспериментов дости-
гается: в покрытии Cr0.5Al0.5N при энергии актива-
ции миграции дефектов u = 0.77 эВ (кривая 3, 
рис. 1а) [7]; в покрытии TiN при энергии активации 
миграции дефектов u = 0.56 эВ (кривая 1, рис. 1б) 
[8]. Для покрытия TiN, (Cr0.5Al0.5N) максимум кри-
вой напряжений σmax= 10 ГПа, (6,5 ГПа) достига-
ется при U = 0,5 кВ, (1 кВ), в соответствии с экс-
периментальными данными. 

Полученные в результате сравнения теорети-
ческих кривых с данными экспериментов значе-
ния энергии активации u<1 эВ согласуются с 
предположением, что возникновение внутренних 
напряжений в покрытии при плазменно-ионном 
осаждении связано с появлением и последующей 
миграцией междоузельных дефектов. 

Как видно из рис. 1а, при увеличении содер-
жания Al в покрытии Cr1-xAlxN максимум напряже-
ний растет и сдвигается в сторону больших вели-
чин потенциала смещения U. При х = 0 (покрытие 
из CrN) максимальное значение напряжения ока-
зывается равным σmax ~ 5.6 ГПа при U ~ 0.44 кВ. 
При максимальном содержании Al, соответству-
ющем х = 0.67 (трехкомпонентное покрытие 
Cr0.33Al0.67N), расчет дает σmax ~ 7.2 ГПа при U ~ 
1.7 кВ. 

Напротив, для покрытия Ti1-xAlxN (см. рис. 1б) 
внутреннее напряжение падает при увеличении 
содержания Al от 0 до 0.67. При х = 0 (покрытие 
из TiN) максимальное значение напряжения рав-
но σmax ~ 10 ГПа при U ~ 0.5 кВ. При х = 0.67 
(трехкомпонентное покрытие Ti0.33Al0.67N) расчет 
дает σmax ~ 6.4 ГПа при U ~ 0.8 кВ. Такое разли-

чие в поведении внутренних напряжений  для 
покрытий Cr1-xAlxN и Ti1-xAlxN с изменением x свя-
зано с различной зависимостью от x исходных 
параметров, используемых при расчетах, и преж-
де всего, модуля упругости EY. Так, для покрытия 
Cr1-xAlxN величина EY возрастает с ростом x, то-
гда как для Ti1-xAlxN она падает. 

 

Заключение 
Предложена формула для расчета внутренних 

напряжений в многокомпонентных покрытиях, 
осаждаемых из смешанного потока ионов, выве-
денная в рамках модели нелокального термо-
упругого пика низкоэнергетического иона. Прове-
ден расчет внутренних напряжений в нитридных 
покрытиях Ti1-хAlхN, (Cr1-хAlхN), осаждаемых из 
смешанного потока ионов с различным содержа-
нием ионов Al в режиме импульсного потенциала. 
Результаты расчетов внутренних напряжений в 
покрытии TiN, (Cr0.5Al0.5N), полученные при энер-
гии активации миграции дефектов 
u = 0.56 эВ, (u = 0.77 эВ) согласуются с экспери-
ментальными данными. Показано, что в режиме 
импульсного потенциала смещения внутренние 
напряжения в осаждаемых покрытиях Cr1-хAlхN, 
(Ti1-хAlхN) увеличиваются (уменьшаются) при воз-
растании содержания Al.  
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In the model of nonlocal thermoelastic peak of low-energy ion, the process of intrinsic stress σ formation in multicomponent 

coating deposited from mixed beam of differently charged ions is analyzed. Intrinsic stress calculation depending on bias poten-
tial U in Cr1-xAlxN, (Ti1-xAlxN) coating is carried out at different content x of Al ions in deposited beam. It is shown that intrinsic 

stress in coating Cr1-xAlxN, (Ti1-xAlxN) increases (decreases) with x in case of the pulsed bias potential. The conditions when the 
results of the calculations are consistent with the experimental data are determined. 
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