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ABSTRACT
The article describes the study of the properties of wear-resistant coatings based on the TiB2-AlSiY 
system obtained in a vacuum arc deposition unit. The coatings were applied using modes including 
different bias voltages in order to establish the relationship between the application mode and the 
properties. After obtaining the coatings, the samples were examined and tested, including the study 
of the phase composition of the samples by X-ray diffraction, the study of the microhardness of the 
samples, tribological studies, sclerometry to study the nature of the destruction and the critical load 
of the coating destruction. The obtained coatings have a number of advantageous properties for use 
as protection for cutting tools.
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АННОТАЦИЯ
Работа посвящена исследованию влияния технологических режимов нанесения покрытий си-
стемы TiB2-AlSiY, нанесенных методом вакуумно-дугового осаждения. Покрытия наносились 
с использованием режимов, включающих различное значение напряжения смещения, пода-
ваемого на обрабатываемую деталь, с целью установить взаимосвязь между режимом нане-
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сения и свойствами. После получения покрытий были проведены исследования и испытания 
образцов, включая изучение фазового состава образцов методом рентгеновской дифракции, 
исследование микротвердости образцов, трибологические исследования, склерометрия для из-
учения характера разрушения и критической нагрузки разрушения покрытия. Полученные по-
крытия обладают рядом выгодных свойств для применения в качестве защиты для режущего 
инструмента.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Износостойкие покрытия; вакуумно-дуговое осаждение; режущий инструмент; испытания  
на резание; твердый сплав.

Введение

В машиностроении одним из актуаль-
ных вопросов является улучшение рабочих 
поверхностей режущего инструмента [1, 2]. 
Существует много способов повышения ха-
рактеристик поверхностных слоев. Широ-
ко применяются методы поверхностной за-
калки, поверхностного наклепа, различные 
химико-термические способы обработки  
(в первую очередь цементация и азотиро-
вание) и т.д. [3, 4], а также широко приме-
няется нанесение износостойких покры-
тий. Назначение износостойкого покрытия 
– повышение периода стойкости режущего 
инструмента путем увеличения микротвер-
дости, коррозионной стойкости и термоди-
намической устойчивости поверхностного 
слоя, а также снижения фрикционного взаи-
модействия режущего инструмента и обраба-
тываемого материала [5]. Нанесение износо-
стойких покрытий на режущие инструменты 
позволяет решать целый комплекс следую-
щих вопросов, среди которых – значитель-
ное повышение периода стойкости и на-
дежности, увеличение производительности 
процессов обработки резанием, повышение 
качества поверхностного слоя и точность 
размеров обработанных деталей и др. [6–8].

Состав и свойства износостойких по-
крытий в значительной степени зависят от 
технологии их нанесения [9]. Методы созда-
ния таких покрытий посредством осаждения 
делятся на физические (PVD) и химические 
(CVD) [10]. Внутри этих двух групп суще-

ствует достаточно большое число методов 
нанесения покрытий, в том числе комбини-
рованных или методов с поддержкой или 
активацией процесса от других источников 
энергии. При PVD методе материал покры-
тия внутри установки переводится из твер-
дого состояния в газообразное с помощью 
различных физических процессов [11].  
В данной работе используется вакуумно-ду-
говой метод нанесения.

Одной из наиболее важных проблем ре-
жущего инструмента во время обработки 
является низкая эффективность покрытия. 
Множество работ посвящены улучшению 
характеристик широко используемых по-
крытий, например такого широко используе-
мого PVD-покрытия, как TiAlN [12–16]. Это 
может быть связано с высокой твердостью и 
уровнем остаточных напряжений. Покрытие 
имеет тенденцию отслаиваться от поверхно-
сти инструмента во время обработки матери-
алов, таких как титановые сплавы.

В ряде работ указывается, что введение 
различных легирующих элементов в покры-
тие способно значительно улучшить свой-
ства покрытий [17–21]. Например, легирова-
ние кремнием улучшает стойкость покрытия 
к окислению, бор способен изменять струк-
туру, термические и химические свойства 
покрытий. Как редкоземельный элемент, ит-
трий широко использовался для улучшения 
износостойкости, коррозионной стойкости и 
особенно стойкости к окислению покрытий 
TiAlN.
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Целью настоящих исследований является 
разработка методики нанесения плазменных 
износостойких покрытий с обеспечением их 
качества на всех стадиях технологического 
процесса.

1. Методики 

Для нанесения покрытий в работе ис-
пользовали образцы из твердого сплава 
ВК8. Химический состав ВК8 приведен  
в табл. 1.

Таблица 1. Химический состав ВК8 

Table 1. Chemical composition of WC-8Co

W C Co O Fe
91,7 0,6–0,66 7,4–8 0,4 0,3

Покрытия были получены методом ваку-
умно-дугового осаждения с помощью уста-
новки ННВ-6.6-И1. В табл. 1 представлены 
режимы, использованные при нанесении 
покрытий на образцы. В работе применили  
4 режима нанесения покрытия, отличающи-
еся различными напряжениями смещения 
на образцах во время напыления. В качестве 
рабочего реакционного газа использовался 
азот. Ток катодов TiB2 и AlSiY, время нанесе-
ния покрытий и давление рабочего газа в ка-
мере оставались постоянными. Напряжение 

смещения варьировалось от значения 50 В  
до 200 В.

Исследование кристаллической структу-
ры и фазового состава образцов проводились 
методом рентгеновской дифракции с исполь-
зованием дифрактометра Bruker D2 Phaser 
в конфигурации Брэгга-Брентано с CuKα-
излучением (длина волны λ = 1,54 Å. Опти-
ческие снимки выполнялись на микроскопе 
Carl Zeiss AxioObserver A1m. Исследование 
микротвердости образцов проводили на при-
боре DuraScan по методу Виккерса. Значе-
ния рассчитаны как среднее по результатам 
пяти измерений на каждом образце. Трибо-
логические свойства образцов с покрытием 
исследовалось на трибометре Nanovea, скле-
рометрические – на приборе CSM Scratch-
test. По виду полученной царапины опре-
делен характер разрушения и критическая 
нагрузка разрушения покрытия (Lc, H). По 
формуле рассчитан коэффициент упругого 
восстановления материала покрытия (К, %):  
К = (Pd – Rd) / Pd, %.

2. Результаты и обсуждение

После нанесения покрытий, были про-
ведены исследования микротвердости образ-
цов. На рис. 1 представлены значения микро-
твердости для образцов с покрытием.

Таблица 2. Режимы нанесения покрытий

Table 2. Coating application modes

Ток катода 
TiB2, A /  

Cathode current  
TiB2, A

Ток катода AlSiY, 
A /  

Cathode current  
AlSiY, A

Напряжение 
смещения U, В /  
Bias voltage U, V

Давление газа (N2)  
в камере P, Па / 

Gas pressure (N2)  
in the chamber P, Pa

Время 
нанесения, ч / 

Application time, 
h

1 80 60 50

0,3 1,5
2 80 60 100

3 80 60 150

4 80 60 200
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Рис. 1. График изменения микротвердости

Fig. 1. Graph of microhardness change

По результатам измерения микротвер-
дости явной закономерности не выявлено. 
Можно заметить, что наиболее высокое зна-
чение получено при соотношении токов ка-
тодов TiB2 к AlSiY 80/60 и напряжении сме-
щения 200 В.

При помощи метода calotest было прове-
дено измерение толщины покрытий. Резуль-
таты представлены на рис. 2. На образцах  

№ 1–3 толщина покрытий одинакова с уче-
том погрешности и составляет 3,7–3,8 мкм. 
Толщина покрытия у образца №4 уменьша-
ется и составляет 3,3 мкм, что объясняется 
высоким напряжением смещения, при кото-
ром увеличивается энергия ионов при по-
верхностном слое и часть ионов отражается 
от поверхности или выбивает ион, который 
находится на поверхности образца.

Рис. 2. График изменения толщины покрытий

Fig. 2. Graph of changes in coating thickness
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На рис. 3 представлены полученные для 
образцов рентгенограммы. Качественный 
анализ образцов показал, что состав каждо-
го образца включает в себя карбид вольфра-
ма WC – материал подложки, соединение 
(TiAl)N, фазу чистого алюминия Al, а также 
соединение TiB2. Изменений качественно-
го состава покрытия в зависимости от из-
менения напряжения смещения не наблю- 
дается.

На рис. 4 представлены снимки треков 
износа после трибологического испытания. 
Можно заметить зоны скалывания покрытия 
вблизи треков износа. При оценке областей 

истирания покрытий можно заметить, что 
наиболее интенсивно они проявляются на 
образце № 4, в то время как на образце № 1 
они наименее выражены. 

Наиболее широкая зона канавки относи-
тельно других образцов выявляется на об-
разце № 4. Предположительно, это связано 
со структурой покрытия, которая включает  
в себя ярко выраженную и наиболее круп-
ную относительно других образцов капель-
ную фракцию.

В табл. 3 представлены средние и макси-
мальные коэффициенты трения образцов по-
сле тестирования. 

Рис. 3. Рентгенограммы покрытий

Fig. 3. X-ray patterns of coatings
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Рис. 4. Снимки треков износа после трибологического исследования

Fig. 4. Pictures of wear tracks after tribological study

Таблица 3. Коэффициенты трения образцов

Table 3. Friction coefficients of samples

Образец / 
Sample

Средний коэффициент трения / 
Average coefficient of friction

1 0,125

2 0,140

3 0,126

4 0,422

Наименьшее значение коэффициента 
трения достигается на образцах № 1–3, наи-
большее – на образце № 4. Большое влияние 
на трибологические свойства покрытий ока-
зывают такие факторы, как наноразмерность 
и ориентация частиц, а также нанорельеф 
поверхности основы. Следовательно, можно 
предположить, что на образцах № 1–3 части-
цы покрытия на поверхности ориентированы 
в большей степени базовыми плоскостями 
параллельно плоскости скольжения и про-
цесс приработки покрытия в этом случае 
сводится к минимуму.

По результатам проведенных трибологи-
ческих испытаний была рассчитана скорость 
износа образцов с покрытием по формуле 
[15]:

,
N

r Fl
mW
⋅⋅ρ

∆
=

где Wr – удельная скорость износа, мм3/(Н·м);  
ρ – плотность материала (0,0148 г/мм3 для 
твердого сплава ВК8); l – общая длина прой-
денного пути шарика, м; FN – средняя нор-
мальная нагрузка.

График скорости изнашивания образцов 
с покрытием приведен на рис. 5. Из графика 
видно, что у образцов № 1–3 скорость изна-
шивания приблизительно одинакова, у об-
разца № 4 резко увеличивается, что так же 
согласуется результатом изменения коэффи-
циента трения. 
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Рис. 5. Изменение скорости изнашивания на образцах

Fig. 5. Change in wear rate on samples

Рис. 6. Результаты склерометрии образца № 1

Fig. 6. Results of sclerometry of sample 1
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На рис. 6 показаны результаты склероме-
трических испытаний образцов. 

На образцах № 2, 3 проникновение ин-
дентора в материал происходит плавно на 
большей части трека, однако в конце трека 
проникновения индентора присутствует не-
сколько участков, где резко увеличивается 
глубина внедрения. После снятия нагрузки 
резких скачков не наблюдается. На образце 
№ 1 проникновение индентора в матери-
ал сопровождается несколькими резкими 
скачками увеличения глубины внедрения. 
На образце №4 проникновение индентора в 
материал происходит с резким увеличива-
ем глубины внедрения. График остаточной 
глубины показывает, что после снятия на-
грузки трек остается с тем же характером 
неровностей. По характеру графиков можно 
установить, что проникновение инденто-
ра в материал происходит плавно на боль-
шей части трека, но при нагрузке примерно  
в 21,2 Н происходит разрушение покрытия. 
На всех образцах оптические снимки тре-
ка показали соответствие участков возрас-
тания глубины проникновения на графиках 
и участков разрушения покрытия. График 
остаточной глубины образцов показывает, 
что после снятия нагрузки трек остается с 
тем же характером неровностей. Характер 
разрушения всех образцов смешанный, при-
сутствуют участки вязкого разрушения, но в 
то же время есть признаки скалывания по-
крытия. 

Заключение 

1. По результатам исследования влияние 
напряжения смещения на микротвердость и 
фазовой состав не выявлено.

2. Типологические испытания показали, 
что с увеличением напряжения смещения 
увеличивается коэффициент трения и ско-
рость изнашивания образцов с покрытием. 

3. С точки зрения механических характе-
ристик наиболее эффективными себя показа-
ли покрытия на образцах № 1–3, нанесенные 
с режимами, включающими токи катодов 

TiB2/AlSiY 80/60 и напряжения смещения 
50 В, 100 В и 150 В. Данные покрытия ха-
рактеризуются наименьшим средним коэф-
фициентом трения, относительно маленькой 
скоростью изнашивания. Вероятно, такой ре-
зультат может быть связан с процессами из-
менения структуры покрытий с повышением 
напряжения смещения, что негативно сказы-
вается на свойствах образца № 4. 
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