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Представлены результаты исследований структурно-фазового состояния и физико-механических свойств
покрытий системы Al–Si–N, полученных методом импульсного магнетронного осаждения на подложки из стекла
марки К-208. Методом рентгеноструктурного анализа обнаружено, что полученные покрытия системы Al–Si–N
толщиной 6 мкм содержат наноразмерные кристаллиты AlN (ГПУ). Нанесение покрытий системы Al–Si–N по-
зволяет увеличить нанотвердость поверхностного слоя образцов стекла К-208 до 30 ГПа, а также сохранить вы-
сокий уровень упругих свойств (We ≈ 70 %). Для исследуемых образцов проведены лабораторные испытания по
воздействию потоков высокоскоростных микрочастиц железа на защитные покрытия системы Al–Si–N, получен-
ные методом импульсного магнетронного напыления. Установлено, что нанесение защитных покрытий системы
Al–Si–N толщиной 6 мкм позволяет увеличить стойкость образцов стекла К-208 к ударному воздействию микро-
частиц железа, разогнанных до скорости 8 км/с, в 2.8 раза.
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Введение

Активное освоение космоса и необходимость разработки космических аппаратов (КА), спо-
собных работать в экстремальных условиях космического пространства, требует разработки но-
вых функциональных материалов и технологий их получения. К числу важнейших факторов, спо-
собных вызывать эрозию поверхности и местные разрушения, относятся столкновения КА с мик-
рометеоритами. Наиболее всего от ударов микрометеоритов страдают различные оптические эле-
менты КА, например фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) солнечных батарей (СБ).
На данный момент в России для повышения срока активного существования и защиты ФЭП СБ
КА от факторов космического пространства применяют пластины из радиационно-стойкого стекла
марки К-208 толщиной от 170 до 500 мкм. Основным назначением защитных стекол СБ является
снижение уровня радиационных повреждений ФЭП протонами радиационных поясов Земли, а
также снижение числа механических повреждений ФЭП СБ КА при ударах микрометеороидов,
однако не исключают их возникновения полностью.

Одним из способов решения этой проблемы может стать нанесение защитных покрытий из
материалов с высокой плотностью и температурой плавления, низким термическим коэффициен-
том линейного расширения, обладающих большой твердостью в сочетании с высоким коэффици-
ентом упругого восстановления и являющихся также прозрачными в видимой области спектра.
Такому широкому спектру свойств могут отвечать композиционные покрытия, состоящие из ме-
таллических и керамических слоев, в частности покрытия на основе системы Al–Si–N. На данный
момент опубликован ряд работ [1–4], посвященных формированию методом магнетронного рас-
пыления прозрачных нанокомпозитных покрытий системы Al–Si–N. Однако анализ работ [1–4]
показал, что микроструктура и, следовательно, свойства вышеуказанных покрытий в значительной
степени определяются условиями их формирования в процессе магнетронного напыления. Кроме
того, до настоящего момента времени покрытия системы Al–Si–N были исследованы с точки зре-
ния их потенциального применения в устройствах автоэлектронных эмиссионных датчиков,
УФ-излучателей света, антиокислительных или оптически прозрачных твёрдых покрытий, стой-
ких к оксидированию [2]. Нас, прежде всего, интересует возможность использования покрытий
системы Al–Si–N в качестве защиты стеклянных элементов КА от механических повреждений,
возникающих при ударном воздействии высокоскоростных твердых частиц. Однако для прогнози-
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