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	.�. ��"' #���, ��!�. "�&�. 
()�� «8�� ��� 
� ��!"�») 

+.�. �!�", ��-., #���. &�(�. ��!#; 

�.�. �!��#, ��-., #���. &�(�. ��!#; 

	.>. ��"#!����, ���., �.�. ��&���"#�$, "&!�. 
(
)��, %. ���"#)

2/��50�	 ���:
�:�� �6�.�/��� �����/�
/�
::���-���.������ ��
����, 

������/����� ��5������

� &������ .�" ����( ��"�&� �&�$ !.�����2*�� .�#�'&��, .�-

 !����'� ,�����"#�0� � (�0���"#�0� 0�&���0�, ��4 � 4���#��

.��0������ � �� �"&� ��*�&' ������&'��2*�%� ��"&�!0��&� �& ��-

��"�. � ��"&��*�� ���0� ��������&"� -� �� ��!���� ��.��� ���� – 

&���� �%�� .�#�'&�$, ".�"��"&�!2*�� .� !����2 ���'( �����$, 

"������'( " .��'4����0 �� %������"&� � �������"&� !� �� &�����

0�4��, 0�(����0�� � ��"&�!0��&��.  

� ��"&��*�$ ����&� � � ,��0�������� 0��%�#�0.����&�'( .�-

#�'&�$ �".� /���� �"/ ��#!!0��-�!%���� 0���������������� !"&�-

���#� ����.279.048, �"��*����� "�.���&���0 0�#����"&�-.  

��#�'&�� ,��0����� �"/ .!&�0 �������0����%� ��".' ����

��!( #�&���� (&�&��� � � 20����) � "���� ���*����%� ���&�, .�&��-

-�� "0�*���� �� .�� ��#� "�"&�� �  – 60 �. ���&%���"&�!#&!��'$

��� �� .������ "� " .�0�*/2 ���&%����"#�%� ��,��#&�0�&�� +�	�-

3 � ��&���� � !% �� 30-120° � ,� /&�������0 Cu-Kα-�� !�����. �"-

.� /������� �"����'( (���#&���"&�# ��,��#-����'( 0�#"�0!0��

.���� � � ��""��&�&/ .���0�&� ��4�&#� (d), ���0�� �� �"&�$ #�%�-

���&��%� ��""����� (L).  

��#��&�����"&/ .�#�'&�� ��0��� � ����&�����0���0Duramin 

5 .�� ��%�!�#� 25 %. + � .��������� ���������&�������� � ����&� �"-

.� /���� "� ������'$ #�0. �#" NanoIndenter G200 «Agilent» � � ��-

0�����$ 0�(�����"#�( .���0�&��� 0�&���0 ��.���'���%� ���� ���-

��� .� 0�&���#� 	 �����-8���, " .��0������0 &��(%�����%� � 0��-

��%� �����&��� 
��#����� " ����!"�0 ��#�!% ���� .�� ���4��� 20 �0

.�� ���� ������ ���������&��� �� % !���! 500 �0

� ���! /&�&� ���&%���"&�!#&!���%� ��� ��� .�#�'&�$ " ��� ��-

�'0 "��&��4����0 3 �0��&�� �����!����, �&� �"�����$ ,���$ � "�-

"&��� .�#�'&�$ .�� "��������� � 20���� 10-25 �&. % �� ��&"� #��-

"&�  ���"#�� ,��� &�����%� ��"&���� (Ti,Al)N " #!����"#�$ "&�!#&!-
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��$ &�.� NaCl, � &� ���0� #�# .�� "��������� � 20���� � .�#�'&��

30 �&.% .���"(���&  ����������� %�#"�%��� /��$ ,��' Ti3Al2N2 (&�� . 

1). � ���! /&�&� .��������'( �"" �������� .�#�'&�$ " �&�0�'0 "�-

��������0 � 20���� 40-55% �' � �'�� ��� �� ���� ��!( ,�� TiN �

AlN (&�� . 1).  

�"&���� ���, �&� ���0�� #��"&�  �&�� � ��.��� ���� ��"&� "�-

"&��� �& 1,5 �� 13 �0 � ����"�0�"&� �& #��-��&��-�� � 20���� �

.�#�'&��(. 

��8��&� 1– 6������ � @��*��"��� ���"�� '��%�"�� T-Al-N 

��(����"#��  

.���0�&�'
1 �0��&�'$ "�"&��, �&. % 8����'$

"�"&��

.�#�'&�$
ITi, 

�

IAl, 

�
PN2,��

Ti-Al-N  

"�"&�0�
Ti Al N CAl/CTi

70 50 0,3×10
-2

 Ti0,90Al0,10N 54,65 6,10 39,25 0,11 (Ti,Al)N 

70 60 0,3×10
-2

 Ti0,80Al0,20N 51,65 13,13 35,22 0,25 (Ti,Al)N 

50 60 0,3×10
-2

 Ti0,70Al0,30N 50,01 21,19 28,80 0,42 Ti3Al2N2

50 65 0,3×10
-2

 Ti0,60Al0,40N 38,68 27,35 33,97 0,71 TiN, AlN 

40 70 0,3×10
-2

 Ti0,45Al0,55N 31,66 37,63 30,71 1,19 TiN, AlN 

� ����"�0�"&� �& ".�"��� � !" ���$ �"������� ��&���� &�&���

�%� 0�#��&�����"&/ �� .���'4��& 20-22 )��. �������� � "�"&�� .�-

#�'&�$ �� �"���� ��&���� &�&��� � 20���� .������& # .��'4���2 �(

0�#��&�����"&� �� 25-39 )�� � ����"�0�"&� �& #��-��&��-�� � 20�-

��� (&�� . 2). 	���#� &� /#� �'"�#�� &�����"&/ .�#�'&�� �� �� ��&"�

��"&�&���'0 !" ����0 ���".������ .��'4���'( 3#". !�&�-����'(

"��$"&� .�#�'&�$. + � .��'4���� "&�$#�"&� # !.�!%�$ ��,��0�-��

0�&���� �� ��� �� ���&/ �'"�#�$ &�����"&/2 (H) .�� �������0��-

��0 ���#�0 0��! � !.�!%�"&� (E). �'"�#�� &�����"&/ %����&��!�& !"-

&�$����"&/ # ���������0! ����"!, � ���#�$ 0��! / !.�!%�"&� ���".�-

�����& �'"�#!2 !"&�$����"&/ # . �"&���"#�$ ��,��0�-�� � .���� ��&

�������$ ��%�!�#� ��".��"&����&/"� � �� �� 4���#�( .���� �(. �� �-

��"&�����$ "�����&� /��$ (���#&���"&�#�$ "�.��&�� ���� 0�&���� �

# !.�!%�$ ��,��0�-�� ����!4���2 " !��& �� ����� �&��4���� ��-

��&�����"&� # 3,,�#&����0! 0��! 2 !.�!%�"&� (H/E
*
), ���'���0��

����#"�0 . �"&����"&�. ��#�0 ������0, 0�(�����"#�� "��$"&�� ����-

#�0.���&�'( .�#�'&�$ (���#&����!2&"� #�# &�����"&/2 �, &�# � 3,-

,�#&���'0 0��! �0 !.�!%�"&�, 
* = E/(l – N
2
), � &�#�� !.�!%�0 ��""&�-

��� ����0 We = H
2
/E

*
 (
 – 0��! / >�%�, N – #�3,,�-���& �!�""���). 

���� �� ����' � � 
*, 0���� ��""��&�&/ "��&��4���� �
3
/
*

2
, �� ���-

�� #�&���%� (���#&����!�& "�.��&�� ���� 0�&���� � . �"&���"#�$ ��-

,��0�-��. � ��"&��*�$ ����&� ����'� �� ����' �' � ��""��&��' .�

#���'0 ��%�!�#�/���%�!�#�, .� !����'0 " �".� /�������0 ����&���-

��0�&��. 
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�"(��� �� ��� ��� ��""��&���'( (���#&���"&�#, " ��!�&, �&�

.�#�'&�� "�"&�0' Ti-Al-N, (���#&����!2&"� �'"�#�0� ��������0�, 

#�# !.�!%�%� ��""&���� ����, &�# � "�.��&�� ���� . �"&���"#�$ ��-

,��0�-�� (&�� . 2). 

��8��&� 2 – ��#���!����� #�%��"�%��"��� '��%�"��

��#�'&�� H, )��
E

*
, 

)��
H/E* 

We, 

)��

�
3
/
*

2
, 

)��

Ti80Al20N 32,8 350 0,093 3,07 0,29 

Ti70Al30N 34,3 345 0,994 3,410 0,339 

Ti60Al40N 30,2 353 0,086 2,584 0,221 

�����'$ ". �� ��3	� 21,5 665 0,69 0,032 0,02 

�'"�#�� &�����"&/ .�#�'&�$ � "���&���� " �'"�#�0 "�.��&�� �-

���0 # ��,��0�-�� .���� ��& ��#�0������&/ ����'� .�#�'&�� � � !.-

�������� ���!*�%� ��"&�!0��&� " -� /2 "������� �%� ���������%� �

��%�������%� ����"�.


