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Аннотация. В статье описано исследование свойств износостойких покрытий на основе си-

стемы TiB2-AlSiY, полученных на установке вакуумно-дугового осаждения. При осаждении 

использованы режимы, включающие введение в состав различных легирующих элементов,  

а также различные токи на катоде с целью выявить изменения в свойствах получаемых по-

крытий. После осаждения проанализированы такие характеристики, как фазовый состав, мик-

ротвердость покрытий, измерена толщина, выполнены испытания с измерением пути резания 

для оценки износа покрытий, а также проведена оптическая микроскопия. Полученные по-

крытия могут быть использованы в машиностроении для повышения эксплуатационных ха-

рактеристик режущего инструмента. 
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Введение 
Одним из наиболее эффективных путей повышения работоспособности режущего ин-

струмента является нанесение на его рабочие поверхности износостойких покрытий [13]. Од-

ной из наиболее важных проблем режущего инструмента во время обработки является недо-

статочная эффективность покрытия. Ряд работ описывает исследования по улучшению 

свойств такого широко используемого PVD-покрытия, как TiAlN [47] и TiAlCN [89]. Низкая 

эффективность таких покрытий может быть связана с высокой твердостью и уровнем остаточ-

ных напряжений. Покрытие имеет тенденцию отслаиваться от поверхности инструмента во 

время обработки материалов, таких как титановые сплавы. Из-за этого явления твердосплав-

ные инструменты без покрытия часто превосходят инструменты с покрытием в данном при-

менении. Покрытие TiB2 с оптимизированным набором характеристик является перспектив-

ным для обработки титановых сплавов. Однако процессы резания значительно различаются 

во время обработки титановых сплавов при различных режимах обработки. По этой причине 

особый интерес представляет исследование влияния условий обработки на износостойкость 

режущего инструмента с покрытием TiB2 по сравнению с инструментами из твердого сплава 

без покрытия. 

Существует большое число работ по получению высокотехнологичных покрытий  

на различных изделиях [1013]. Наиболее распространены такие покрытия, как TiN, TiO2, SiC, 

SiO2, Si3N4 и др. Однако существует потребность в совершенствовании существующих систем 

покрытий и разработке новых, позволяющих повысить характеристики режущих инструментов. 

В ряде работ указывается, что легирование Si улучшает стойкость покрытия к окисле-

нию, но улучшение свойств не всегда коррелирует с количественным увеличением легирую-

щего элемента. Например, в работе [14] покрытие TiAlSiN, нанесенное с содержанием  

Si 13,9 ат.%, имеет лучшую стойкость к окислению, чем покрытие TiAlN, но хуже, чем покры-

тие, нанесенное с содержанием Si от 4,6 до 10,2 ат.%. 
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В исследовании [15] бор был введен в покрытие TiAlN для улучшения его характери-

стик. Покрытия Ti0,44Al0,56N, Ti0,42Al0,54B0,04N и Ti0,36Al0,55B0,09N были синтезированы методом 

дугового испарения, а также было исследовано влияние бора на структуру, механические  

и термические свойства покрытий TiAlN. Эксперименты показали, что включение бора сни-

жает растворимость алюминия твердом состоянии с-TiN. 

 

Методика 

Для нанесения покрытия на основу использовали образцы из твердого спеченного 

сплава ВК8. Согласно ГОСТ 3882-74 состав ВК8 на 92% состоит из карбида вольфрама и на 

8% из кобальта. 

В таблице 1 указаны режимы нанесения исследуемых покрытий. 

Таблица 1. Режимы нанесения покрытий 

N образца Ток катода 

TiB2, A 

Ток катода 

AlSiY, A 

Напряжение 

смещения U, 

В 

Давление газа 

азота в ка-

мере P, Па 

Время нане-

сения, ч 

1 80 60 150  

0,3 

 

1,5 2 60 60 150 

3 70 80 150 

4 100 60 150 

 

Для каждого из образцов был проведен рентгеноструктурный анализ покрытий с ис-

пользованием установки Bruker D2 Phaser, измерена микротвердость на приборе Durascan, за-

мерена толщина покрытий методом CSM Calotest. 

 

Результаты  

Все замеры выполнялись 8–10 раз для достоверности экспериментальных значений.  

В Табл. 2 представлены средние значения микротвердости и толщины исследуемых покрытий. 

Таблица 2. Микротвердость и толщины покрытий 

Образец Значение микротвердости, HV0,05 Значение толщины, мкм 

1 1721,4 3,707 

2 1408,0 3,199 

3 2074,0 0,954 

4 1534,8 4,480 

 

По результатам измерения микротвердости можно заметить, что наиболее высокое зна-

чение получено при соотношении токов катодов TiB2 к AlSiY 70/80. 

Наиболее высокое значение толщины достигнуто при соотношении токов катодов TiB2 

к AlSiY 100/60. 

На Рис. 1 представлены полученные рентгенограммы для образцов. Качественный ана-

лиз образцов показал, что состав каждого образца включает в себя карбид вольфрама WC – 

материал подложки, соединение TiAlN, фазу чистого алюминия Al, а также соединение TiB2. 

Кроме того, в образце № 4 зафиксировано присутствие соединения TiAl2. Учитывая режимы 

нанесения покрытия, это может быть связано с повышением тока на катоде TiB2. 
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Рисунок 1. Рентгенограммы полученных покрытий. 

 
На Рис. 2 представлена одна из исследуемых поверхностей. Видна капельная фракция, 

образовавшаяся в процессе нанесения, которая наиболее выражена на образце 4 и наименее – на 

образце 3. Учитывая режимы нанесения покрытия, интенсивность капельной фракции может 

быть связана с более интенсивной ионной бомбардировкой во время осаждения покрытия. Раз-

мер капельной фракции варьируется в пределах от 2–3 мкм до 10–12 мкм.  
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Рисунок 2. Снимки поверхности покрытий, полученные на РЭМ. 
 

Также было проведено исследование химического состава покрытий на поверхности  

с помощью приставки для энергодисперсионного анализа. На Рис. 3 представлено измерение 

для образца 1. 

Рисунок 3. Исследование химического элементного состава для образца 1. 

 

Ниже представлена обобщенная таблица химического состава для образцов (Табл. 3). 

В покрытиях хорошо идентифицируются азот, алюминий, кремний, титан.  

 

Таблица 3. Элементный химический состав образцов  

Образец B N Al Si Ti Итог 

1 0,00 27,96 35,00 2,41 34,64 100,00 

2 0,00 28,11 29,60 2,11 40,18 100,00 

3 0,00 23,18 28,17 1,16 19,83 100,00 

4 0,00 27,66 38,68 2,56 31,09 100,00 
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Отсутствие проявления бора в результатах, вероятно, связано с трудностью определе-

ния легких элементов при энергодисперсионном анализе. Применительно к анализу тонких 

пленок, содержащих легкие элементы, в регистрируемых рентгеновских спектрах их пики пе-

рекрываются, что затрудняет их анализ. 

На Рис. 4 представлены графики, построенные на основании испытаний на резание. За 

критерий критического износа было выбрано значение износа по задней поверхности резания 

в 0,5 мм. В испытаниях на резание наилучшие результаты показал образец 2, достигнув 

значения критического износа при пройденном пути резания примерно в 1110 м. Наименее 

эффективным в данном испытании оказалось покрытие на образце 1, где критический износ 

был достигнут при пути резания примерно в 750 м. 

 

 

Рисунок 4. Графики, полученные в результате испытаний на резание. 
 

На Рис. 5 представлены изображения передней и задней поверхностей резания для каж-

дого образца. На каждом образце можно заметить несколько зон проявления износа: зона ска-

лывания покрытия, зона термического воздействия процесса резания на материал – цвета по-

бежалости. Также можно заметить зоны изнашивания, характерные для схода стружки по пе-

редней поверхности. 
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Рисунок 5. Оптические снимки образцов после испытаний на резание.
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Заключение 

Таким образом, в данной работе проведено исследование 4-х образцов из твердого 

сплава ВК8 с покрытиями системы TiB2-AlSiY, нанесенными режимами, включающими раз-

ные токи на катодах. 

Замерена микротвердость и толщина полученных покрытий, проведен рентгенострук-

турный анализ, где выявлены присутствующие в покрытии соединения: WC – материал под-

ложки, соединение TiAlN, фаза чистого алюминия Al, а также соединение TiB2. Кроме того,  

в образце №4 зафиксировано присутствие соединения TiAl2, что может быть связано с повы-

шением тока на катоде TiB2. 

Проведено исследование покрытий на растровом электронном микроскопе, где изучена 

поверхность покрытий и выраженность капельной фракции, которая оказалась интенсивной 

на образцах 1, 2, 4, а менее интенсивной – на образце 3. Вероятнее всего, это связано с интен-

сивностью ионной бомбардировки при осаждении покрытий. Также выполнен энергодиспер-

сионный анализ покрытий, выявлены химические элементы, присутствующие в составе по-

крытия.  

Проведенные исследования показывают, что возможно получение работоспособных 

износостойких покрытий на основе системы TiB2-AlSiY на подложке из твердого сплава, что 

может представлять интерес для процессов обработки резанием в современном машинострое-

нии. 

Исследование передней и задней поверхностей режущего инструмента на оптическом 

микроскопе показало преобладание адгезионно-диффузионного износа, что в свою очередь  

и подтверждается налипанием обрабатываемого материала. 
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