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ПРО УПРУГОСТЬ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ТУГОПЛАВКИХ ПЛЕНОК 
 

Рассмотрены результаты экспериментов при деформации наноразмерных тугоплавких пленок (НП), 
напыляемых  на поверхности деталей, работающих в экстремальных условиях. Раскрыта нанострук-
тура пленок и механизм полного восстановления деформации. Проблема обеспечения восстановления 
деформации поверхности летательных аппаратов стала особенно острой с увеличением высоты, 
скорости полета и прямых попаданий абразивных частиц. Решение её в значительной степени зави-
сит от тугоплавких нано размерных прочных пленок, которые могут обеспечить безопасность по-
летов в сложных условиях. Столбчато-игольчатое строение пленок содержит  множество равно-
осных мелких зерен и субзерен в виде иголок. Поэтому истинный размер кристаллитов значительно 
меньше, чем ширина микрозерен, и составляет 12-30 нм, а образование игольчатой структуры, ка-
ждый элемент которой содержит множество кристаллитов сечением от 3 до 8 нм. Управляемый 
синтез защитных пленок показал оптимальный режим, когда поверхность пленки получается более 
гладкой с шероховатостью до 8-12 нм при ультразвуковом воздействии на подложку частотой от 
21 до 42,5 кГц. 
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Введение 

 
Проблема обеспечения восстановления дефор-

мации поверхности летательных аппаратов стала 
особенно острой с увеличением высоты, скорости 
полета и прямых попаданий абразивных частиц. 
Решение её в значительной степени зависит от туго-
плавких наноразмерных пленок, которые могут 
обеспечить безопасность полетов в сложных усло-
виях. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Для экспериментального изучения случайных 

деформаций в локальных точках пленочных покры-
тий с последующим восстановлением первоначаль-
ной формы необходимо подобрать сопоставимые с 
микроударами абразивных частиц внешние воздей-
ствия. Кроме того, необходимо определить измене-
ние структуры материала покрытия и прочность 
границ раздела.  

 
2. Решение проблемы 

 
Прочность границ раздела, объемная доля ко-

торых может достигать 50% материала, становится 
одним из ключевых факторов при деформации на-
номатериалов и появления микротрещин. В связи с 
этим предполагается, что НП и материалы не под-

вергаются пластической деформации, а нанотрещи-
ны не могут вырасти выше критического значения, 
определяемого размером кристаллитов. При снятии 
нагрузки эти микротрещины закрываются, что при-
водит к частичному или полному восстановлению 
деформации.  

Эта гипотеза находится в противоречии с ря-
дом экспериментальных результатов. Известны ра-
боты, где показано, что деформация НП носит гомо-
генный и негомогенный локализованный характер с 
образованием полос сдвига. Атомно-силовая микро-
скопия (АСМ) показала, что в НП и наноматериалах 
критический размер трещины совпадает с размером 
кристаллитов в несколько нанометров, а пластиче-
ская деформация в локальных участках характерна 
для известных аморфных, ряда нанокристалличе-
ских и керамических материалов. Наличие различ-
ных моделей деформации материалов путем образо-
вания полос сдвига не дают полного объяснения 
этого явления.  

Например, микроструктура однофазных НП, 
полученных в условиях низкой подвижности адсор-
бированных атомов [1], обладают сильно анизо-
тропной столбчатой или игольчатой структурой и 
хорошо описываются моделью структурных зон [2]. 
Такая структура НП, полученная методом физиче-
ского осаждения, приводит к возникновению неже-
лательных напряжений, параллельно поверхности 
подложки [3, 4].  
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Считается, что в пленках с ярко выраженной 
столбчатой структурой локализованная деформация 
протекает гомогенно, тогда как образование полос 
сдвига характерно для пленки с равноосной струк-
турой. При соотношении напыляемых карбидов, как 
четыре части TiС к одной части HfС, образуется 
прочная игольчатая НП с температурой плавления 
4200 оС. 

В качестве удара в локальной точке использо-
вали пирамидки Виккерса, которые падали на по-
верхность НП вместе с держателем  массой 10, 25 и 
50 г с высоты 100 мм Отпечатки пирамидки Виккер-
са при ударных нагрузках на НП Ti-B-N, Ti-Cr-B-N, 
Ti-Si-V-N, TiC-HfС  обрабатывали с помощью АСМ 
и растрового сканирующего электронных микро-
скопов. В диапазоне исследованных нагрузок обра-
зования полос сдвига и радиальных трещин не на-
блюдалось, что свидетельствует о  гомогенном ха-
рактере деформации пленок (рис. 1, а). 

 

 

 
Рис. 1. АСМ – изображение (а) и строчные развертки 
областей локализованной деформации (b) в пленках 
Ti-B-N при индентировании пирамидкой Виккерса  

с нагрузкой 50 (а, b); 10 г – кривая (b);  
25 г – кривая 1(с);  50 г – кривая 2(с)  
и 80 г – кривая 3(с) в пленке Ti-Si-V-N 

Анализ строчных разверток вертикального се-
чения отпечатков пирамидки (рис. 1, b, с) показал, 
что рельеф поверхности НП внутри области дефор-
мации и шероховатость исходной поверхности НП 
фактически имеют один масштаб.  

Следовательно, механизм локальной деформа-
ции осуществляется скольжением столбчатых или 
игольчатых элементов структуры параллельно при-
ложенной нагрузке. 

Механизм локальной деформации НП при на-
ноиндентировании позволяет прогнозировать склон-
ность материала к пластической деформации, а 
игольчатая природа НП играет важную роль при 
деформации от скольжения  поликристаллов парал-
лельно приложенной нагрузке [5]. 

Дальнейшие исследования были направлены на 
управление синтезом тугоплавких пленок. С этой 
целью на подложки (монокристаллы SiО2 {001}, 
никеля, нержавеющей стали и сплав типа ВК) маг-
нетронным распылением в атмосфере аргона или в 
смеси с азотом наносили плёнки. 

Структуру плёнок исследовали на сканирую-
щем микроскопе Hitachi S-4200 и просвечивающем 
электронном микроскопе Hitachi –9000 NAR.  

Фольги для исследований высокого разреше-
ния на поперечных срезах готовились по стандарт-
ным методикам [6]. РСА пленок проводили на ди-
фрактометре типа Geigerflex, а послойный элемент-
ный состав определяли методом оже-электронной 
спектроскопии на установке LHS-10 SAM.  

Твердость, модуль упругости и упругое восста-
новление пленок измеряли на установке TriboScope 
(Hysitron, Snc., USA) и нанотвердомере (CSM In-
struments Swerzland) методом Оливера и Фарра [7]. 
Локализованная деформация инициировалась с по-
мощью четырехгранной пирамиды Виккерса при 
нагрузках 10, 25 и 50 г.  

Исследование топографии осуществляли на 
атомно-силовом микроскопе (АСМ) NanoScan (Рос-
сия). 

В работе приведены среднеквадратичные зна-
чения шероховатости поверхности пленок Rrms, по-
лученные с помощью АСМ с точностью 5% и ре-
зультаты структурного анализа пленок.  

Структура и морфология пленок значительно 
отличались при различных видах физико-механи-
ческого и химического воздействия.  

Пленки Cr – B и Ti – Si – N имеют четко выра-
женную игольчатую структуру с диаметром колонн 
соответственно 10 – 30 нм и 0,1 мкм, а при УЗК воз-
действии на образование пленки с примесями вана-
дия иголки уменьшаются до размеров от 0,12 до 0,8 
нм и достигают высоты в среднем от 3 до 8 нм (есть 
экземпляры – до 30 нм)  (рис. 2) 
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Рис. 2. Пленки со столбчатой структурой: а – АСМ 
изображение поперечного сечения пленки Ti-Si-N; 

b – фрактограмма излома пленки CrB2 
 
Столбчато-игольчатое зерно содержит множе-

ство равноосных мелких зерен и субзерен. Поэтому 
истинный размер кристаллитов значительно мень-
ше, чем ширина микрозерен, и составляет 12-30 нм. 
Образование игольчатой структуры, каждый элемент 
которой содержит множество кристаллитов, наблю-
далось ранее [8], но с размерами значительно боль-
шими. Кроме того, приведенные электронно-
микроскопические исследования пленок Ti – B – N и 
Ti – Cr – B – N на срезах, перпендикулярных поверх-
ности подложки, не выявляют игольчатую структуру 
(рис. 2, а), которую выявили на изломах (рис. 2, b) 
или при исследовании на растрово-сканирующем 
микроскопе (РСМ) типа JSM-U3 со сканирующем 
лучом  диметром не более 3 Å (рис. 3, с, d). 

 

   

    
Рис. 3. АСМ (а, b) и РСМ (с, d) изображения пленок 
с кристаллографической ориентацией {010}, {100} 

Поверхность пленки получается более гладкой 
с шероховатостью до 8-12 нм при ультразвуковом 
воздействии на подложку частотой от 21 до 42,5 кГц 
(иногда до 30 нм). 

Исследования показали пути управления 
структурой и свойствами наноструктурных пленок 
за счет ориентации игольчатых кристаллов (тепло-
проводностью, твердостью, прогнозировать склон-
ность материала к пластической деформации) и др. 

 
Заключение 

 
Представленная методика моделирования абра-

зивного удара частиц в упрочняющие и самовосста-
навливающиеся деформации тугоплавкие пленоч-
ные покрытия с помощью пирамидки Виккерса, по-
казала возможность проведения подобных исследо-
ваний, сопоставимых с абразивными микроударами. 
Проблема обеспечения восстановления деформации 
поверхности летательных аппаратов в значительной 
степени зависит от состава тугоплавких нанораз-
мерных пленок, которые могут как один из вариан-
тов использоваться для обеспечения безопасности 
полетов в сложных условиях. Столбчато-игольчатое 
строение пленок содержит множество равноосных 
мелких зерен и субзерен в виде иголок. Поэтому 
истинный размер кристаллитов значительно мень-
ше, чем ширина микрозерен, и составляет 12-30 нм, 
а образование игольчатой структуры, каждый эле-
мент которой содержит множество кристаллитов 
сечением от 3 до 8 нм.  

Управляемый синтез защитных пленок показал 
оптимальный режим, когда поверхность пленки по-
лучается более гладкой с шероховатостью до 8-12 нм 
при ультразвуковом воздействии на подложку час-
тотой от 21 до 42,5 кГц. 
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ПРО ПРУЖНІСТЬ БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ ТУГОПЛАВКИХ ПЛІВОК 
О.Т. Богорош, С.О. Воронов, І.Ю. Черний, А. Бубулис 

Розглянуті результати експериментів при деформації нанорозмірних тугоплавких плівок (НП), що 
напилюються  на поверхні деталей, що працюють в екстремальних умовах. Розкрита наноструктура плі-
вок і механізм повного відновлення деформації. Проблема забезпечення відновлення деформації поверхні 
літальних апаратів стала особливо гострою із збільшенням висоти, швидкості польоту і прямих попадань 
абразивних частинок. Рішення її в значній мірі залежить від тугоплавких нано розмірних міцних плівок, 
які можуть забезпечити безпеку польотів в складних умовах. Столбчато-голчату будова плівок містить  
безліч рівновісних дрібних зерен і субзерен у вигляді голок. Тому дійсний розмір кристалітів значно 
менший, ніж ширина мікрозерен, і складає 12-30 нм, а утворення голчатої структури, кожен елемент якої 
містить безліч кристалітів перетином від 3 до 8 нм. Керований синтез захисних плівок показав оптималь-
ний режим, коли поверхня плівки виходить гладшою з шорсткістю до 8-12 нм при ультразвуковій дії на 
підложку частотою від 21 до 42,5 кГц. 

Ключові слова: межа розділу,  тугоплавкі плівки,  деформація, атомний-силова мікроскопія. 
 

ABOUT THE RESILIENCY OF MULTICOMPONENT REFRACTORY TAPES 
А.T. Bogorosh, S.А. Voronov, I.Yu. Cherniy, A. Bubulis 

Тhe results of experiments are considered during deformation of refractory tapes of nanodimension, evaporated 
on the surface of details, workings in extreme terms. The nanodimension of tapes and mechanism of complete re-
newal of deformation is exposed. The problem of providing of renewal of deformation of surface of aircrafts became 
especially sharp with an increase height, speed of flight and direct hits of particles of abrasives. The decision of her 
largely depends on refractory nanodurable tapes of sizes, which can provide safety of flights in difficult terms. The 
columnar needle-shaped structure of tapes is contained  by the great number of homaxonic of shallow corns and 
subcorns as needles. The veritable size of crystallites considerably less, than width of micrograin therefore, and 12-
30 nm makes, and formation of needle-shaped structure every element of which is contained by the great number of 
crystallites a section от 3 to 8 nm. The guided synthesis of protective tapes was shown by the optimum mode, when 
the surface of tape turns out more smooth with a roughness to 8-12 nm at the ultrasonic affecting substrate by fre-
quency от 21 to 42,5 KHz. 

Key words: border of section, refractory tapes, deformation, atomic-power microscopy. 
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