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Аннотация. В данной работе рассмотрены покрытия системы Ti-Al. Покрытия наносили на 

установке ННВ 6.6-И1 из двух однокомпонентных катодов. Во время нанесения покрытия  

в камеру подавали смесь из реакционных газов азота N2 и ацетилена C2H2 в соотношении 1:4, 

2:3, 3:2, 4:1. В исследованиях была определены микротвердость исследуемых образцов  

и сравнены значения с микротвердостью образцами без покрытия и с покрытием TiAlN. Было 

установлено, что наибольшую микротвердость имеет образец с покрытием при соотношении 

реакционных газов N2:C2H2 = 2:3. На следующем этапе исследований с помощью электрон-

ной микроскопии был детально определен химический состав передней поверхности режу-

щего инструмента. После стойкостных испытаний было определено, что наиболее износо-

стойким покрытием при резании металлов исследуемыми образцами является покрытие при 

соотношении газов N2:C2H2 = 4:1. 

 

Ключевые слова: износостойкие покрытия, вакуумно-дуговое осаждение, режущий инстру-

мент, испытания на резание, твердый сплав. 

 
*ramazanovkn@gmail.com 

Введение 

Тренды в материаловедении идут по трем основным направлениям: наноструктуриро-

вание, создание композиционных материалов и высокоэнтропийное легирование. Это связано 

с тем, что необходимо увеличение эксплуатационных свойств деталей машиностроения, осо-

бенно востребованое в авиационно-космической области. Механообработка данных деталей 

затруднена из-за высоких физико-механических свойств материала, поэтому задача разра-

ботки новых материалов покрытий для металлорежущего инструмента будет оставаться акту-

альной. 

Для улучшения эксплуатационных свойств металлорежущих инструментов разрабо-

таны и исследованы различные группы материалов покрытий [1, 2]. Широкое распростране-

ние получила система Ti-Al-N, которая обладает высокими физико-механическими свой-

ствами и применяется при обработке твердых материалов, высокоскоростной обработке и об-

работке без применения СОЖ [3, 4]. 

TiAlN – широко применяемый материал для покрытия режущих инструментов благо-

даря высокой твердости и стойкости к окислению. Промышленные покрытия на режущие ин-

струменты наносят методом физического осаждения из паровой фазы (PVD) [5–7]. 

При всем многообразии возможных методов осаждения покрытий, широкое практиче-

ское применение получили несколько ключевых технологий на основе химического осажде-

ния (ХОП, CVD) и физического осаждения покрытий (ФОП, PVD). Указанные технологии 

позволяют обеспечить сочетание необходимых свойств: высокую твердость, хорошую адге-

зию, плотность и равномерность осаждения, возможность управления составом и архитекту-

рой покрытий, но при этом имеют свои преимущества и недостатки, а также предпочтитель-

ные области применения. Поэтому в настоящее время разрабатываются комбинированные ме-

тоды модификации поверхностных свойств покрытий, сочетающих преимущества рассматри-

ваемых технологий [8–10]. 

Среди покрытий на основе системы Ti-Al, практически универсальным является по-

крытие TiAlCN. Оно обладает высокими вязкостью, твердостью,  теплостойкостью  и  низким 
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коэффициентом трения, применяется при операциях механообработки. Наноструктурные ком-

позиционные покрытия TiAlCN находят широкое применение для защиты поверхностей, под-

вергающихся воздействию высоких температур, агрессивных сред и различных видов износа. 

 

Методика проведения экспериментов 

Покрытие наносили на установке ННВ 6.6-И1 из двух однокомпонентных катодов. Во 

время нанесения покрытия в камеру подавали смесь из реакционных газов азота N2 и ацети-

лена C2H2 в соотношении 1:4, 2:3, 3:2, 4:1. 

Покрытие наносили при следующих режимах: ток титанового дугового испарителя  

ITi = 80 A, ток алюминиевого испарителя IAl = 60A, напряжение смещения U = 180 В, давление 

в вакуумной камере (3…4)·10−3 Па, вращение стола 1 об/мин, время осаждения 1 час. 

Принципиальная схема установки приведена на Рис. 1. 

 

Рисунок 1. Схема устройства: 

вакуумная камера 1, обрабатываемая деталь 2, электродуговой испаритель (катод) 3  

из титана, электродуговой испаритель (катод) 4 из алюминия, плазменный источник  

с полым катодом 5, стол для установки образцов 6. 

 

Для проведения сравнительных испытаний на твердосплавные пластины из материала 

ВК8 было нанесено покрытие TiAlN и покрытие TiAlCN.  

Химический анализ проводили на растровом электронном микроскопе JEOL  

JSM-6490LV при помощи приставки для энергодисперсионного анализа. Ускоряющее напря-

жение регулировалось в пределах от 1 до 30–50 кВ. 

Микротвердость определяли по методу Виккерса по ГОСТ 9450-76 на микротвердо-

мере EMCO-Test DuraScan 50 методом HV 0,05. На каждом образце были измерены 5 точек  

и вычислены средние значения (Табл. 1). 

Таблица 1. Зависимость микротвердости от концентрации реакционных газов. 

Материал инструмента Микротвердость 

HV 

Состав газа 

N2:C2H2 

ВК8(без покрытия) 1600  

ВК8+TiAlN 2200  

ВК8+TiAlCN(3) 3809 4:1 

ВК8+TiAlCN(5) 3082 3:2 

ВК8+TiAlCN(7) 4870 2:3 

ВК8+TiAlCN(9) 2983 1:4 
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Для экспериментальных исследований при точении использовались заготовки из одной 

партии материалов, одинаковых марок. При точении использовались заготовки диаметром  

70–100 мм и длиной 500 мм, предварительно обточенные и зацентрованные с обеих сторон. 

Заготовки зажимали в самоцентрирующемся трехкулачковом патроне и поджимали вращаю-

щимся центром, установленном в пиноли задней бабки станка. 

В качестве исследуемого параметра износа инструмента использовалась средняя ширина 

фаски износа задней поверхности (без учета выемок). Ширину hз фаски износа инструмента по 

задней поверхности измеряли с помощью отсчетного микроскопа МИР-2П с насадкой MOB-I5 

точностью отсчета до 0,002 мм. Для обеспечения достоверности результатов эксперимента со-

гласно рекомендациям, повторялись 4–5 раз при отклонениях не более 8%.  

Исследования проводились при глубине резания t = 0,5 мм и подаче S = 0,11 мм/об, при 

частоте вращения 1000 об/мин. Критерием затупления режущих инструментов принимали 
кр

Зh  = 0,3 мм. 

На основании экспериментальных данных были построены следующие зависимости из-

носа по задней поверхности от пути резания (Рис. 2). 

 

 

Рисунок 2. Зависимость износа от пути резания. 

 
Растровая электронная микроскопия (РЭМ) представляет собой микрозондовый метод 

исследования поверхностей твердых тел. Основное преимущество этого метода состоит в том, 

что он позволяет наблюдать топографию поверхности с высоким разрешением и глубиной 

резкости, значительно превосходящими соответствующие показатели оптических микроско-

пов. Основные преимущества РЭМ выявляются при фрактографических исследованиях по-

верхностей излома для определения механизма разрушения. В работе использована установка 

«JEOL». 

Обсуждение результатов 

В Табл. 2 представлены результаты исследования химического состава образцов с по-

верхности до процесса резания. 
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Таблица 2. Химический состав образцов до резания. 

 
На Рис. 3–8 представлены передние поверхности исследуемых инструментов после ре-

зания стали 40Х. 

На Рис. 3 представлена передняя поверхность режущего инструмента без покрытия,  

на которой можно выделить две основные зоны (1 и 2). На первой преобладающими элемен-

тами являются вольфрам, железо, кобальт и кислород. Предположительно, в процессе резания 

передняя поверхность насыщается железом из обрабатываемой детали за счет диффузии. Од-

новременно происходит реакция с кислородом из окружающей среды благодаря высокой тем-

пературе в зоне резания. Наличие в этой зоне вольфрама и кобальта, но только в меньшем 

количестве по сравнению с их количеством до металлорезания. В связи с этим можно предпо-

ложить, что зона 1 состоит их смеси оксидов железа, вольфрам и кобальта. Также необходимо 

отметить, что в зоне 1 наблюдаются включения по контрасту схожие с зоной 2. Рассматривая 

зону 2, обнаружено большое содержание железа, а также наличие кислорода. Железо диффун-

дировало из обрабатываемого материала, и одновременно происходило взаимодействие кис-

лорода с железом, что в свою очередь приводило к образованию оксидов железа. Так как же-

лезо присутствует в достаточно большом количестве, то, может быть, в этой области есть  

и «свободное» железо, не вступившее в реакцию ни с кислородом из окружающей среды, ни  

с углеродом из основы ВК8. 

На Рис. 4 представлена передняя поверхность режущего инструмента с покрытием 

TiAlN. Условно указанную поверхность разбили на 7 зон. 

В первой зоне наблюдается большое содержание углерода и железа. Как было сказано 

выше, железо диффундирует с поверхности обрабатываемой детали, а углерод – из основы 

ВК8 при разрушении карбида вольфрама WC. Возникающие контактные нагрузки и высокая 

температура способствуют образованию в данной зоне карбида железа. На рисунке выделено 

три аналогичные зоны. 

Во второй зоне рассматриваемого образца, согласно химическому анализу, наблюда-

ется высокое содержание углерода (в сравнении с основой), при этом уменьшается количество 

вольфрама, а также обнаруживается титан. Предположительно, титан диффундировал в ос-

нову, при этом, реагируя с избытком диффундировавшего углерода, образовал карбид титана. 

А вольфрам остался в том же состоянии, как в основе, – в виде карбида WC. 

В третьей зоне исследуемой поверхности обнаружен азот, углерод и титан, а также  

в небольшом количестве алюминий, кобальт и вольфрам. Наиболее вероятно, что углерод и 

азот находились в связи с остальными элементами в следующих возможных соединениях: TiN, 

AlN, TiC, WC. В данном случае еще не весь азот диффундировал в стружку и в окружающую 

среду в виде соединения NO2, поэтому химический анализ показал наличие азота. 

В четвертой зоне отсутствует азот, при этом появляется железо. Также наблюдается 

уменьшение алюминия, вольфрама и кобальта. Как и во всех рассмотренных случаях, железо 

диффундировало с обрабатываемой поверхности в инструмент. Также в исследуемой зоне 

присутствует углерод. То есть, предположительно, эта зона состоит из смеси карбидов титана 

и железа. 

 

Образец C N O Al Ti Fe Co W 

Без покрытия      2,01 7,47 90,52 

Покрытие TiAlN 21,89 9,24 0 5,73 57,03 3,92 0 1,92 

Покрытие TiAlСN (3) 21,48 17,82 5,09 15,71 41,35 0 0 0 

Покрытие TiAlСN (5) 22,45 16,97 0 17,49 41,24 1,64 0,21 0 

Покрытие TiAlСN (7) 25,86 12,75 0 15,53 39,1 6,08 0 0,68 

Покрытие TiAlСN (9) 27,26 7,81 0 13,98 47,44 1,8 0,23 1,14 
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Пятая зона состоит практически только из углерода и железа, которые, реагируя между 

собой, дают карбид железа. Железо также диффундировало из обрабатываемой детали, а уг-

лерод – из основы инструмента. Кобальт, вольфрам и кислород, а также элементы покрытия 

не обнаружены. 

  

Рисунок 3. Образец ВК8. Рисунок 4. Образец с покрытием TiAlN. 

 
 

Рисунок 5. Образец с покрытием (3) 

TiAlCN (N2:C2H2 = 4:1). 

Рисунок 6. Образец с покрытием (5) 

TiAlCN (N2:C2H2 = 3:2). 

 
 

Рисунок 7. Образец с покрытием (7) 

TiAlCN (N2:C2H2 = 2:3). 

Рисунок 8. Образец с покрытием ,(9) 

TiAlCN (N2:C2H2 = 1:4). 
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Выводы 

Проведенные испытания показывают, что покрытие TiAlCN на основе системы TiAl, 

синтезированное в среде смеси реакционных газов азота и ацетилена, позволяет повысить из-

носостойкость инструмента в 10 раз по сравнению с режущим инструментом без покрытия  

и в 3,5 раза по сравнению с инструментом с покрытием TiAlN, синтезированным в среде азота 

(по прототипу). 

Исследуемое износостойкое покрытие на основе системы TiAl, синтезированное  

в среде смеси газов азота и ацетилена с образованием фаз TiN, AlN, TiAl, Ti3Al, TiAl3, TiC, 

TiAlC, обладает однородным составом по всему объему за счет использования плазменного 

источника с полым катодом. 
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