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е о а  о а, а о  о а   о е о  о о о  о е а о  е  Ti/Al  Ti/
TiAlSi, о е  а о- о  а е е  а   е а о  а а, а   о о о 

а а Ti 5,5Al 3,2Si. о а ое   о е о а  о о  е о а а  е о  о а о-
о о а а  е о  о е о а е о о о а е  а е  о о о  а е а е е о о . 

М о о о е о е а   е о а   а а о е 50...340  е  о  о  60...80 . о е -
е а е о о е о о а а а о а а , о  е е  о о  а ае  е е о а-
е е е  ое  а о о  а е а о . е а  е е о а о о о а а а е е , о 

 о о о  о е а а   о а е о  а о  а о о  е е о  а е о  а а  
а е а о е  а о  о о о а  о е а е  еа   о а о а е  е е а о . 
а е е о а а  е  а е е е   е а о , о е а е, о  еа  
е о о  о е  о е е е  ое  а о о  а е а о  а е о   о о а  а 
о о е. е а  е е  о е о  о о о  о е а о  о а а , о е е е 
о  е е  ое  е е   о  е о  о ае  о о , а а е е е а о   
о е а а  е е о о ае   е о . о . 18, . 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  вакуумно-дуговое испарение  многослойные металли еские конденсаты  лектронная 
микроструктура  азовый состав  ими еский состав конденсированного тройного сплава  микротвердость 
конденсатов

е е а е а е о  е о а-
е е , а а е  о  о о о  о -
о , о е   о о  е е о о 

а е   а е 1, 2 , а е о о о а -
е  3, 4   о а  а е о  о  5, 6 , 
е е  о о , о о- е а е е 

а а е  а  е о е   
е е о о а  о  о  о е  

о о е о , о а   о о о е 
о о . о а а о, о  а  е а  е 

а   е е  о о , е е  
а о , о  о , е е е, а -

е  е о а.
е  а о о е о а  а а а   -

е    е а е  о  о-
о о  о е а о  е  Ti/Al  Ti/TiAlSi 
 е  а о  о о а  о о-

, о о а  а о- о  -
а е е . о  о о е о  е а а  
а е а о   о о е  е , о а   
о а  е а Ti Al - а а о  (  а е  

ае е )  о о  о о е -
а  о  е  о е  а о  а-
о .     е е е о о о е 

о е а  о ее е о е   о -
о а   а е е о а  о  

а о  а о   а о  а е а о  
 е е   о   о о  а е 

а о  а о  а о о е е е а о , 
о о   о  о ае  а  е а-

е а  о е о   о о  е а о  
7, 8 .  а о е  а е о а а о, о е е-

е а о- о  о  е  TiAlSi 
а е о е ае  (  7 12 а ) о о  

е  « о о а о е» ( а е а  о -
о   а  10 18 12М3 )  о о о о  
а а   о о  е е,   4 6 а   е е-
о  а е Na K, а  а а о  10 .

М  . М о о о е а-
е о е а  а а  е а е  

е   о е  е о о  а о- о о-
о а е  е  а о о   а а, 

а   Ti 5,5Al 3,2Si а а, о о е -
 о е е  о , а е   о о  

е о о- е о о е е а а. е а а е е-
 а е  а о о   о  о о е  -
 а о е  а е  е а е а  а о е 11 . 
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е о е е  о о а  а -
о  о о а   е а е е  а  12 17 

а е о  100 100 0,3 , е е е а  о-
е о а е о о о о  ае о  о  о о о 

а о а  о   е о е о  о а о о  а-
о  а о  о е о е  о е  а о о  

 е е е 10, 20, 30, 40  50   е е о  
а е  а о о . о а а о о о о  е-

о а  о  е е  ое   о-
о о  о е а а   е е а  50...340 . 
а о е е  а о а   о о а  о а -

о 125 , а а  о а о о о  
о е а о   60...80 . е а а о е о 
а е   а е е а а а 4 10 2 а, о   
о а  0 120 А  а о  о  а е а а 
а о а. а о о  о а а  о а е  
о е а  50  180 , о о е е а о о а -

о  о а  о а ае  е а о   а  
е  о е   о е а  ое . 
о о  о е а  о а а 1,0...1,2 / , 

о а  о о е о  о а е  о о о -
 о  60 .  о о е   о-

о  о а о   о е о е  о а  
а о а, а а е  е а е  о а  а о  

а е а о  е е  а е е  о  о е -
 е  о а  а о о  о а е о о 

о е а а 1000   а е   а е е 3 10 2 а 
 е о а е  о а о а  о   о-

е е   о е о е  о е а . ео -
о е о  о а а  о е о  о -
о е  о о  о а о о , о о е е о о 

 а е а о 400 450 о  (3...5 )  е е-
 о а е о о о е а а о 50  180 .

 о  е о а   о о  
а е о е о о о о о а « EOL 

SuperProb 733»  а о  «INCA Energy 355», а 
а е а о о о е о о о о о-
а « EOL 200». а о  о а   а а е  

а е  е е о  о о о  о е -
а о  о е е   о о  е е о а -

о о о а а а а а о е е «Bruker D8»  
CuK  е .  о е е е  о е а  -
а а, а   е   о  е -

 е о е о  а а а о . е е а -
 о о е  е  о е о  « о -8», 

а о е о  о е а о    о о  
о е о е а М -3  а е 20   о-

е е о  е е . е е е о е о  
е а о е е , о о  а а а е -
а о о о а о а а  е е о  о -

о . а е , е е  о о   а о  
е  Ti Al а   е о  а о  

  0,28  12 .  о о  о о  
а о  е о  о е  е а е  о  а е  
  о  о  е , о о ае е а е  
е о   е а  е а-
, о о  а е  о е  о е а о  
е о а о  а а о  а  е е о 

е а  о  о е  ое  а  
о о о  о о .

    . -
е о а  о о о  о   о о  
е о о  о о  о о   

е о о е о  а  е . -
е c  о е е  е е  а -

о- о  о е а о  е  Ti/Al  Ti/TiAlSi, 
о е   а о  е о  о а о  
о о е  е е  а о о    c а о  о е 
а о о  ое  h , о а а  а . 1, 2. 
а  е е  е а е е , е 

е о а е о о  е  а а е  
о о о  . а  о о е  

е е о а е е е  ое  а о о  
а е а о , о а о о  е ае  о-
о о а о е о   о о а   

. 1. SEM- о а е   а о- о  о о о  о е а о  е  Ti/Al  о е е о  е е : а  
  20 , h   330 ; б    30 , h   500  ( е е о   а , е е  а )
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е е е о о о а е а  о о е  е е  
а о а   а  е а о   а о .

е о а   о о о  о -
е а о   о о о  а а е  о о е -
о о о  о а а , о а е  е а  а  
о о  о о а   о о  о е  

ое ,  о о  о о   о е а . а-
е ,  о о о  о е а а  е  

Ti/Al, о о а   е о о е  
е а  о о е  е е  о е  а о а  

 а а  а  (10 )  а о  а е е, 
а е  е а о а е  40...250  ( . 3).

е е о а о  а а  о о о -
 о е а о  о о  о е е  а о  

о а   о о   о о  о о . 
 о е а а  е е о а о о о а а а, 

 о е а а  е  /Al о е  а о-
 о о о а  о е а е  еа  

 о а о а е  е е а о  Al5Ti2, Al3Ti, 
Al2Ti, AlTi, AlTi3. е о е о е е-

е  о а а , о оо о е е Al:  (а . )  
 о е о а  о о  о а е  

33:67  о о   48:52 а е о  а -
а , . е. о е о е  о е -
 а е  о е  о о  а о о  а -

. а е е о а а  е  а е 

е е   е а о  а а  а , 
о о е е е  о о , о еа  о -
а о а  е е а о  е о о  о е  

о е  о о о о  о о  а е о  ее 
о о а  а о о е. а е е а о о о 
о а а о о о  о е а о  е  Ti/Al 
 а о  о о  ое  о а а о, о  о -
о   о  е о а   
о а е а е  а , о а а   о е а а  
 а  е о а , о е  а , а е о а-

 о а е а о  е е а .
 а о е 4  е е  е а  е  

а о о о о а а о о о  о е а о  Ti/
Al  а о  о о  е е  ое , 

о е   о о  а е о о о а е-
 а о о а   е а е е  а   е -

е а е 400 . о о а а о, о е   о -
о  о о  е  о е а  о о а  
-Ti  а е е о а о о е о о а -

, о о е  о   600   е е е 
1  о   о а о а   е а   а  

е о а  ( о 200 ) -TiAl а  о е а  
2-Ti3Al, о а а   о ее о  е о о  

(500  1000 ) о а  о а е а е  
а , а е а  Al, Al2Ti  Al3Ti. е е е е -
е а  о а о 675  (1 ) о о о а о 
еа  о е о о  а  Al3Ti  -Ti  о а-
о а е  TiAl  Ti3Al а . а о о е о е  

е е а  а  а о  е о  
о е о а е о  о  а  -Ti  Al  
 -Ti  Al  Al3Ti  -TiAl  2-Ti3Al  о о-
о о о о е а а Ti/Al  е о о  500 .

а е, о е е  а о е  а о е, о-
а а , о а о- о е о е а , 

о о а е а е а е  о о а  
 е е а е 400 о   е е  е е-

е  180 , е  о о  о о  о о 
 е а е  о о е о  о е а  -

е е а е а . о о е  о ее -
о о  е е    о е а е  о о  

. 2. SEM- о а е   а о- о  о о о  о е а о  е  Ti/TiAlSi  о е е о  е е : 
а    20 , h   330 ; б    30 , h   510  ( е е о   а , е е  TiAlSi)

. 3. М- о а е е  о о о о о о е -
а а е  /А   о о о  е е  (   10 )
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о о е   о а ае  а е  о о а  
 а е  ае о а е   а е о  

о а е е , о о   о е  о а -
о  е е а  а о е о  о е а   
о ее о  о е а  о е о  а о-

 а  е а е  о о е -
о   о о о  о о .

е е о а о  а а   о о-
о а о о о а а Ti 5,5Al 3,2Si о а а , о 
а е а  а о а о е  е  а о  а -

  -Ti  е е а  а  Ti5Si3. а-
о- о о  о е а , о е  а е-

е  а о о а о а  о е  о а е е  
а е о о о о а а е а е  о о  

 е е о  е е  180 , а е о-
е  -Ti а   е е а  Ti5Si3.  
о е а а  е е о е а о о а а а, 
о е о а  о  о е  ( е . ) 3,0 Al, 

1,2 Si  U о   180   3,8 Al, 1,6 Si  U о   
 50 . о е е а е е е  

о  о е е  о е а а а е   е -
е  о а е   е  о а о  о -

о о а о о о а е а а.  о  о е е 
е е о о о е а а о о  о  

 о е  е  о е а  е  
е е о   а о о  о о е, о ае  о о -

о  а  о а о  о е о  а о о 
е о о е о о а а е а. е е е о а а 
а о- о  о   а е  Ti

Al  Ti Si а о  а е а о   а о  о  
а е  е е  а о о е о о е-
е о   а о а  13, 14 ,  о о  е е е 
о е а  а   е   о е а а  

 о е  а е  е е  а о  
о  а   е е  о а  -
а а, а   е . е е  о а   

а е о  о о е а а е, е  а   
е , о  о   е е  оо о е-

  е е о   о , о е  
а о е о  о о   о е   е  
о е а о .

е е  о е , о о е  о е  
о   а а  е е   а о  
о а о , а е  а о- о  а-
е е , е  а е о е о о , о а-

е  е е е а   е о о е  
а а   а а о е о  о о о о е  
а  о . е  о  а о-
о , а е о о о  а о  е е  

е о о о а а о а ае  о  о  
а о  е е  о а  о о е о  а е-
о о а а,  е о а о . ее  
 , а е , о  о  е о о- -
е о  а е  о о о о е  а о , 

о а о е а  о   е а  
а о  о о о , а е а ае  е е 
о е а  е  е е о   о ае  
о , о а а  е е  о а   
о  е е о а е   а о- о  

о е а а . а , е о о- е о  о е -
а  о о  r Ni е а е е  а  18 10  
о е  ( е . ) 16 r,  Ni  0,4 Ti.

 е  а о о е о е  а е  
а о   а е о е е о а е  о -

 а о  а , а о е   а а е -
 а о о . о а о о  а о  а е е 

а а а о а е а е  а а о о а -
о е  а е , о о о а  о -

е а  а о е о о е е а.  
о а ,  а е  а о   а е е  

а а а  о о а а е  а е  а о-
о о о е а, е а   о  а о о 

 е  о о е о   а е.  а е  -
ае  а е  а а е  Ti Al Si а -
е е а а о о е о   1550 о  о а е  

1; 1000  10 о  оо е е о 15 .  е о  
а а  а е  а а о о е о  а а, 

а е   а о  о е а  (Ti ,1  а .  
Al 5,13 а .  Si  Ti 5,5Al 3,2Si), о о а а , 

о а  е  а  е о  180 
а  ее е    100 а  ее а а. 

а о а а е а ае  о а а  а -
а: о о  о е е е о е о а о о 

о  а е   е е . а о е ое о -
о е е о  а о а а  о о о  е , 
о а  а  е  е е о   а-

е а о   а о  о о   е е -
е а е  ое е .

 а о- о о  а е  о о  
а а  о а  а о  а е о о а а. 

о е е е а - е о е е е е о-
а  а а о- о о  а о е о а а , 
о о  о о   о е  а е о  о о е о-
а е  20...30   а е  а а  а-

а Ti Al Si, . е. о  е а о  е а  
о о   е  а  о е  
е е о  а е о о о о а. а   о а  

а о о е о е  е а е а о  
а е о о а е а а  о а . о  о-
а  а о о   о о  е е  ( а -

е , 50  180 )  а е  е е  50 
 180 . е  о о  е е ае  е а  

а о а   о а е   е е о о  о-
а е.      е  е  а-
о о е ае  е  а о о   о о  

а о  о а е .  е е о  е о е 
а о о а е  о  о е -

е  а о  е  е  е е 0,3 . о -
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а  о а о а о о   а е  а е о 
о  о  о   а е о  о е -

о о  а о е  а е  е , е е о  
 о о е  о е  о о , о о ае  

о о  о е о  а о о . е  о-
о , о а  о е о  о а ае о о 
о е а а, а е о о ае   е -
е  о е а а о о , о о , а -

  о е о  о е а ,  о а а  о  
а е  о а ае  а о о .  о е е е -

 а е  е  о о  о о  о е о  
о е а   а е  а о  а  
16 . а  о а о , а е е  о а а -

 а о о  а о о  о о а е о  
о е е е е е   а е  о е о о 
о е а а. о е е о е а а о о  е-
е   е е  о е а   е е о   
о  о а е   о  а е а о  
а о а.

е е  а е о е , о, о е  а о-
о  а о  17 , о а  о а  е е а а 

( е е а а е ) о а е  е а а, о-
а  о  а о  е , о о е   
а е    о е е  о е а о  а о а о 

о о .  о , е   о а  а  о  
е а , е е о о а е  о о-

 а а о  о о о о е а а, а е е о ее 
е  о о е о  о о   о е  о-
о , о о   е е  о а а а  
а , а   о а а е о  о  о а -
е   о а о  о о о а е а а а о а. 

а е е о о е  а е  а а, а -
  е   а е  о  о а о  

е е а а  о а ае , о е е е-
е  е  о ее о  о о  а е  

 1550 о , е  а  15 .
о- о , е е е е е е а -

  а е е е е о о о а а 
а о- о  о е а о  о а е   

о  а е а о  а о а. а а е, о -
а о о е е  а а  о е а  
е  е е о   о , е е  
о е а   о а ае о  ое ео о о о -
е о а , о   а е  а , 

о о а е е  е е а . а е ,  
о е е е  0,5  Y  а е Fe Cr Al Y о е -

а е   а е о  е о о  
е е о о 2  18 .

о е о е   о о о  о -
е а а  е  Ti/TiAlSi о е а  а е а 
е о  а а  - а о е  о о-

 а о о  а   е   о  а о-
о о а а  а а е  ое  о о а а, 

о о  о а о а  е о о а о а а -
  -Ti  е е а а Ti5Si3  а -

 о а  а о о  ое   о е е о а 
о е а а. а  о а о ,  о о о  о -
е а а  е  Ti/Al  Ti/TiAlSi  о а е о  
а о о , о е  а о- о  

а е е   о е  о а е е  а е -
 о о о  а о о   е е  о е -

а о  50  180 , а ае  о а о а е 
е е а о  а е о  а а   о-

о е   а а а  о о  а  
 е о а  о о е о . а о  о-

е  о е а   о ее  е е а а , 
е   а  а е а а . е е  о е , 
о о а о а е е е а о   о е а а  
о о  о а о ее, о о  о -
е    а  о е а а  а е-
о о о о  е, е   а  а а , 

 е  е е е а а  е е о ее е о  
  о е  о о  е е о   о -

е а а .
е а  е е  о е о   а-
е 20  о о о  о е а о   а о  
а о  о о  а о о  е е -

 ое  о а а  а о е о о е о  -
е о а  о о  ( . 4).

о е а  е  Ti/Al, е е  о о о  
о а е о а о    е  о а  

е е а  Al5Ti2, Al3Ti, Al2Ti, AlTi, Ti3Al, 
е  о е о    5, 0 (   50 ), 6,20 

(40 ), 6,57 (30  ), 6, 5 (20 )  7,33 а (10 )  
а о  о  е о а о  а  -

. е е е а е е е  о о , 
о е е е о  ое   о о о о  

о е а е о   о е  е о  
о а е о о о о о о о а е а а.  
о о   о о а   о а е а 
о о  о а е о о о е а а 180 . 

е е е е е о о о е а а а а -
о  о о е о U о   50  о   е о о-

. 4. а о  о е о  о о о  о е -
а о  Ti/Al  Ti/TiAlSi о  а о  о  а о о  
е е  ое
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о  е  о е о  о е а о  Ti/
Al е , о о е   а о  е е-

е  о е о  о  е  ое е  а 
е о  а а  е е е  е -
е а  о о .

е е  о е о  о е а о  
е  Ti/TiAlSi, е е  о о о  а е е  

о а е  а о о    е  о а-
 е е а о  а   -Ti  е -

е а  Ti5Si3  а  о а  а о о -
 ое   о е е о а о е а а, о а а  

а а о  а о  е о  о а е о о 
о о о о о а е а а о  о  ое   

о о о о  о е а е. а о а о е 
а е  е о   о  ае  о ее -

 о а е   о е а а  е  Ti/Al 
- а а   а о о  о а е.

о е е а е е е  о о , о 
е е е о  ое  о   е е-

 а е о  а о   а о о о , 
 е е  о е о  о  е о  а-

, а  о а е   о  е  
а е , о  о   о  о е -
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The microstructure, phase composition and microhardness of multilayered Ti/Al and Ti/TiAlSi deposits produced 
by vacuum-arc evaporation of the pure Ti, Al metals and ternary Ti 5.5Al 3.2Si alloy were studied. A thickness of 
the layers in deposited composites was controlled by current value of the vacuum discharge and a duration of the 
successive deposition of plasma ows onto metallic substrates. The multilayered deposits with periods within the range 
50...340 nm had the total thickness of 60...80 m. The obtained results of microscopic analysis show an alternation of 
the continuous heterogeneous sublayers in the studied composites. The results of RD analysis show that the processes 
of interdiffusion take place in the multilayered deposits with limited mutual solubility of the elements at the interlayer 
boundaries that is followed with reactions of intermetallides formation. The re exes of pure metals are also registered 
on -ray patterns. It means that intermatallids formation does not take place in the whole volume of alternating lamina 
deposits of different materials during their growth on substrates. The microhardness measurements show that the 
decrease in thickness of alternating layers results in hardness growth of deposited composites. The presence of the 
intermetallides in deposits increases substantially their hardness. Ref. 18, Figures 4.
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chemical composition o  ternar  allo  deposit  microhardness o  deposits

о а 25.06.2015


