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Методом реактивно магнетронного распыления сформированы наноструктурированные покрытия нит­
рида титана-алюминия TiAlN, нитрида и карбонитрида с добавлением меди Cu -  TiAlCuCN, TiAlCuN, а 
также покрытия TiAlSiCN, TiAlSiN с добавлением кремния Si. Структурно-фазовое состояние сформиро­
ванных наноупорядоченных покрытий было исследовано посредством рентгеноструктурного анализа. Рент­
геноструктурный анализ подтвердил формирование однофазного твёрдого раствора замещения на базе гра- 
нецентрированной кубической решётки (Ti, Al)N и (Ti, Al)(C, N) типа NaCl. Установлено, что добавки 
кремния Si и меди Cu не образуют выделенных фаз, располагаясь в межкристаллической прослойке в виде 
аморфной фазы. Обнаружено замещение атомов титана Ti атомами алюминия Al, а также наблюдается за­
мещение атомов азота N атомами углерода C. Определены основные параметры кристаллитов (Ti, Al)(C, N) 
и (Ti, Al)N, в частности средний размер кристаллитов D, межплоскостное расстояние d, период решетки a.
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INFLUENCE OF COPPER, SILICON AND CARBON ADDITIVES 
ON STRUCTURAL-PHASE STATES OF TiAlSiN, TiAlCuN, TiAlSiCN, 

TiAlCuCN COATINGS FOR SPACE TECHNOLOGY
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Nanostructured coatings of titanium aluminum nitride (TiAlN), titanium aluminum copper carbonitride 

(TiAlCuCN), titanium aluminum copper nitride (TiAlCuN), titanium aluminum silicon carbonitride (TiAlSiCN), 
and titanium aluminum silicon nitride (TiAlSiN) were deposited onto substrates utilizing reactive magnetron 
sputtering. XRD analysis confirmed that silicon (Si) and copper (Cu) additives form no distinct secondary phases. 
XRD analysis confirmed the formation of a single-phase substitutional solid solution based on a face-centered cubic 
(fcc) lattice of the (Ti,Al)N and (Ti,Al)(C,N) NaCl-type structures. XRD analysis confirmed that silicon (Si) and 
copper (Cu) additives form no distinct secondary phases. Instead, these elements predominantly segregate within the 
intercrystalline regions, forming an amorphous intergranular phase. Atomic substitution within the crystal lattice 
was evident: aluminum (Al) atoms partially replace titanium (Ti) atoms, and carbon (C) atoms partially replace 
nitrogen (N) atoms. Key crystallite characteristics of the (Ti,Al)(C,N) and (Ti,Al)N phases were determined, 
specifically the mean crystallite size (D), interplanar spacing (d), and lattice parameter (a).
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average crystallite size; face-centered cubic lattice; space materials science.

Введение дающих уникальным комплексом свойств
Разработка методов формирования и глубокий анализ их закономерностей

наноструктурированных покрытий, обла- образования, в том числе особенностей
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образования структурно-фазового состоя­
ния является ключевой исследовательской 
задачей в современном материаловедении 
[1, 2]. Перспективными в этом плане яв­
ляются покрытия на базе нитрида титана 
TiN с различными добавками, которые 
оказывают положительное влияние на ос­
новные свойства нанокомпозита.

В работе [1] показано, что добавление 
меди в состав покрытия TiAlN приводит к 
изменению морфологии покрытия. Пленки 
c добавлением кремния Si TiAlSiN и 
TiAlSiCN демонстрируют схожую законо­
мерность структурообразования [3].

Материалы и методы исследования
Методом реактивного магнетронного 

распыления сформированы покрытия 
TiAlN [2], а также нитридные и карбо- 
нитридные покрытия с добавками крем­
ния Si TiAlSiN, TiAlSiCN [3] и меди Cu 
TiAlCuN, TiAlCuCN [2] на подложки из 
титана ВТ1-0.

Рентгеноструктурный и фазовый ана­
лиз покрытий TiAlN, TiAlSiN, TiAlSiCN, 
TiAlCuN, TiAlCuCN осуществлялся с ис­
пользованием рентгеновского порошково­
го дифрактометра ADANI PowDiX
600/300 компании ADANI Systems с фо­
кусировкой по Брэггу-Брентано. Длина 
волны излучения CoKa составляла
X = 1.7889 А.

Результаты и их обсуждение
По результатам рентгеноструктурного 

анализа полученных покрытий, установ­
лено замещение атомов титана на атомы 
алюминия, атомный радиус которых ра­
вен R Ti=1.46 А, RA l=1.43 А [4], кроме это­
го, происходит замещение атомов азота N 
на атомы углерода C, атомный радиус ко­
торых меньше RC =0.77 А, RN =0.7 А

В таблице 1 представлены рас­
считанные значения среднего размера 
кристаллитов D, межплоскостного рассто­
яния d  и периода решетки a. Полученное 
значения для TiAlN по рефлексу (111), 
согласуется с литературными данными 
dn 1 =0,2402 [5]. Минимальный размер

кристаллитов обнаружен у образца 4CN1 
(34 нм) плоскость (220) и 35 нм для об­
разца 3N2 (200). Наибольший размер зер­
на у покрытий 3CN2 184 нм (111) и 171 
нм 2N1.30 (111). Для плоскости (111) раз­
мер кристаллитов варьируется от 39 нм 
(3N1) до 184 нм (3CN2), для плоскости 
(222): 38-95 нм, для плоскости (200): 35­
68 нм, для плоскости (220): 34-58 нм. Па­
раметр решетки а находится в пределах 
4.20-4.25 А, так, минимальное значение 
4.1935 А демонстрирует образец 3N2 в 
плоскости (220), а максимальное значение 
4.2827 А показал образец 4CN1, плоскость 
(220), что согласуется с литературными 
данным для TiN (a-4.24 А [6]).

Образец TiAlN (a=4.2028-4.2248 А) де­
монстрирует уменьшение периода ре­
шетки относительно TiN (a-4.23 А [7]) из- 
за замещения в кристаллической решетке 
атомов титана Ti на алюминий Al, что 
также наблюдали другие авторы [7]. Ав­
торы [8] наблюдают схожую картину, ука­
зывая на уменьшение параметра кристал­
лической решетки нанокомпозита при до­
бавлении алюминия Al (для TiAlN -  
a=0.418 нм, а в случае нитрида TiN -  
a=0.424). Отмечается положительная кор­
реляция между интенсивностью пика 
(111) и концентрацией аргона Ar в составе 
наноструктурированных покрытий, также 
положительная корреляция наблюдается и 
со скоростью осаждения v . С повышение 
концентрации алюминия для рефлекса 
(111) при анализе образцов 3N1 и 4N1 об­
наружено увеличение межплоскостного 
расстояния d , а также периода решетки a 
на 0,51 %.

Заключение
Рентгеноструктурный анализ под­

твердил формирование однофазного твер­
дого раствора замещения на базе гране- 
центрированной кубической решетки (Ti, 
Al)N и (Ti, Al)(C, N) типа NaCl. Обнару­
жено замещение атомов титана Ti атома­
ми алюминия Al, а также наблюдается за­
мещение атомов азота N атомами углеро­
да C. Добавки Si и Cu не приводят к обра-
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Таб. 1. Средний размер кристаллитов D, межплос- 
костное расстояние d, период решетки a и индекс 
Миллера для керамических покрытий

Образец hkl d, A a, A D,
нм

2N1.30 111 2.4422 4.2301 171

2N1.30 222 1.2226 4.2353 86

3CN2 111 2.4409 4.2278 184

3CN2 222 1.2221 4.2336 95

3N1 111 2.4561 4.2541 39

3N2 200 2.1038 4.2077 35

3N2 220 1.4826 4.1935 37

4CN1 111 2.4660 4.2712 86

4CN1 200 2.1315 4.2630 36

4CN1 220 1.5142 4.2827 34

4CN2 111 2.4430 4.2315 134

4CN2 222 1.2264 4.2485 68

4N1 111 2.4436 4.2324 90

4N1 200 2.1080 4.2159 38

4N1 220 1.4976 4.2359 58

4N1 222 1.2245 4.2417 40

4N2 111 2.4363 4.2197 125

4N2 220 1.4958 4.2307 46

4N2 222 1.2208 4.2290 64

TiAlN 111 2.4265 4.2028 74

TiAlN 200 2.1113 4.2225 68

TiAlN 222 1.2196 4.2248 38

зованию выделенных фаз, изменяя размер
кристаллитов.
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