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Приведены результаты исследования структуры и физико­
механических свойств TiN/Cu-покрытий, осажденных из двух источников 
сепарированной плазмы вакуумной дуги при различных технологиче­
ских условиях.

Работоспособность режущего инструмента можно повысить за 
счет нанесения покрытий на инструментальный материал, что обеспе­
чит создание на рабочих поверхностях инструмента необходимого 
комплекса свойств с сохранением исходных в объеме инструменталь­
ного материала.

С применением износостойких высокотвердых покрытий мож­
но снизить абразивный, диффузионный и адгезионно-усталостный из­
нос инструментального материала, причем низкий коэффициент тре­
ния также обеспечивает быстрое удаление раскаленной стружки [1 -  
3]. При увеличении скорости резания основными факторами, опреде­

ляющими увеличение стойкости инструмента с покрытием, становятся 
термостабильность фазового состояния и его сопротивление окисле­
нию.

Наиболее перспективным на сегодняшний день является ис­
пользование вакуумно-плазменных методов нанесения покрытий. 
Например, при вакуумно-дуговом осаждении (PVD-методы) формиро­
вание покрытия происходит в высокоионизированном потоке низко­
температурной плазмы. Использование реакционных газов (азота, ме­
тана, ацетилена и др.) в условиях ионной бомбардировки приводит к 
конденсации покрытия сложного состава на обрабатываемой поверх­
ности благодаря протеканию плазмохимических реакций [4, 5]. Важ­
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ное преимущество метода -  низкий температурный режим процесса, 
что позволяет наносить защитные покрытия как на твердосплавный, 
так и на инструмент из быстрорежущей стали.

В настоящее время активно развиваются научные технологиче­
ские основы осаждения многокомпонентных наноразмерных покры­
тий на базе нитрида титана, легированного В, С, Al, Si, Си или Сг, ко­
торые, обладая повышенной твердостью, позволяют увеличить стой­
кость и улучшить эксплуатационные свойства изделий [ 6 -9 ] .

В данной работе проводилось исследование физико­
механических свойств вакуумно-плазменного многокомпонентного 
покрытия на основе TiN, легированного Си с целью определения оп­
тимальной концентрации легирующего компонента, обеспечивающего 
повышение защитных свойств покрытий.

Для формирования многокомпонентного покрытия использо­
валась вакуумно-дуговая модернизированная установка 
УРМЗ.279.048, оснащенная сепаратором макрочастиц [10]. Для полу­
чения покрытия использовались катоды из титана и меди. В качестве 
реакционного газа был выбран азот. Изменение фазового состава по­
крытия обеспечивалось изменением тока дугового разряда на допол­
нительном катоде (медном). Рентгеноструктурный и рентгенофазовый 
анализ покрытий с различным содержанием меди проводился с помо­
щью дифрактометра ДРОН-3 в интервале углов ~ 3 0 - 1 2 0 ° в  фильтро­
ванном Си-Ка-излучении. Использование основных характеристик 
дифракционных максимумов позволило рассчитать параметр решетки 
(d), размер областей когерентного рассеяния (L). Поверхность и струк­
тура пленок исследовалась на растровом электронном микроскопе 
РЭМ S-4800 Hitachi. Состав покрытий определялся электронным мик­
розондом ЕРМА, JEOL, JXA 8500-F. Трибологические свойства оса­
жденных покрытий определяли на трибометре при следующих парамет­
рах: контртело -  шарик 0  5,5 мм, изготовленный из стали ШХ15, нагруз­
ка на контртело 0,4 Н, скорость 120 об/мин, радиус 10 мм, время испыта­
ний 1 -  8 ч. Микротвердость покрытия измеряли на микротвердомере 
Duramin при нагрузке 25 г.

Как показали оптические исследования структуры и морфоло­
гии осажденного покрытия, использование сепарирующей системы дало 
возможность осаждать покрытие без макрочастиц, отрицательно влия­
ющих на физико-механические свойства конденсата.

Исследование влияния технологических параметров на свой­
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ства осаждаемого покрытия позволило установить зависимости разме­
ра зерна, микротвердости от элементного состава материала покрытия 
(таблица).

Структурные и механические характеристики покрытия TiN/Cu 
(I = 55 А -  ток титанового катода, Р =  60 Па)

1,А
медного катода % d, нм L, нм Н, нм

Ti Си

40 98,0 2,0 0,424 22 40

55 95,0 5,0 0,424 30 35

60 85,0 15,0 0,424 76 17

Согласно анализу полученных результатов, можно предполо­
жить, что повышенные значения периода решетки для покрытий си­
стемы TiN/Cu по сравнению с TiN обусловлены высоким уровнем 
сжимающих напряжений в сформированных покрытиях.

Установлено, что изменение размера зерна существенно влияет 
на микротвердость формируемых покрытий, что соответствует много­
численным литературным данным [11-14].

Как показали эксперименты, с увеличением концентрации ме­
ди в покрытии с 2 до 15 % размер зерна (областей когерентного рассе­
яния) в покрытиях увеличивается с 22 до 76 нм. При этом их микро­
твердость изменяется от 40 до 17 ГПа.

Известно, что границы зерен являются двухмерными дефекта­
ми, имеющими макроскопические размеры двух измерений. Высокая 
дефектность материала зернограничного слоя, обусловленная плохим 
сопряжением соседних зерен, способствует облегчению в зерногра­
ничных областях процессов сегрегации примесных элементов, зарож­
дению и росту новых фаз. Предполагается, что время, за которое ато­
мы меди образуют вокруг растущего кристаллита TiN замкнутую обо­
лочку, и определяет время роста кристаллита, соответственно и его 
размер [15]. Ограниченная смешиваемость титана и меди при темпера­
турных условиях осаждения (не выше 500 °С) должна препятствовать 
миграции границ и росту зерен. В то же время эффективность закреп­
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ления границ зерен определяется как размером частиц, так и объемной 
долей частиц второй фазы [16].

Такие структурные особенности формируемых покрытий 
должны существенно изменять их эксплуатационные характеристики. 
Для подтверждения этих выводов проводились исследования фрикци­
онных свойств осаждаемого покрытия (рисунок).

Зависимость коэффициента сухого трения по стали покрытий раз­
личного состава от времени испытаний

Согласно полученным результатам, введение легирующего 
элемента в покрытия TiN/Cu позволяет уменьшить коэффициент тре­
ния в 2,5 раза, по сравнению с TiN покрытиями.

Как показали проведенные исследования легирование покры­
тий на основе TiN медью позволяет существенно изменить механиче­
ские характеристики покрытий, что должно обеспечивать повышение 
эксплуатационных свойств изделий с покрытиями. Однако при выборе 
состава материала защитного слоя всегда необходимо учитывать усло­
вия работы инструмента с покрытием, тем самым повышая эффектив­
ность его использования.
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The results of structure and physical-mechanical properties investi­
gation o f TiN/Cu coatings, deposited from two separated vacuum arc plasma 
sources under different technological conditions are shown in this paper.
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