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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В машиностроительной отрасли все 

чаще начинают применять новые уникальные материалы для повышения 

эксплуатационных свойств выпускаемых изделий. Зачастую, материалы с более 

высокими физико-механическими свойствами труднее поддаются механической 

обработке. Низкая обрабатываемость резанием таких материалов приводит к 

преждевременному выходу из строя металлорежущих инструментов, что в свою 

очередь приводит к увеличению финансовых затрат за счет времени простоя 

дорогостоящих станков и затрат на приобретение новых инструментов. В связи с 

данной ситуацией, повышаются требования, которые предъявляются к 

современным металлорежущим инструментам (фрезы, резцы, долбежный 

инструмент и т.д.). Отечественные производители металлорежущего инструмента 

занимают значительно меньшую долю внутреннего рынка, чем зарубежные 

поставщики, что в сумме составляет не более 70 %, в то время как уровень 

импортозависимости станкоинструментальной промышленности находится на 

критическом уровне — более 90 %. Производство инструментальной продукции 

выступает важнейшим элементом единой системы инструментальной 

промышленности. Импортозависимость в инструментальном производстве 

обусловлена отставанием качества отечественного инструмента; отсутствием 

разнообразного отечественного рынка инструмента с покрытиями; недостатком 

кадровых ресурсов; малым количеством центров компетенции в отрасли, а также 

научных исследований (проектов), направленных на развитие отечественного 

инструмента.  

Одна из ключевых задач Стратегии развития станкоинструментальной 

промышленности на период до 2035 г. от 5 ноября 2020 г. № 2869-р: выполнение 

комплексных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по 

созданию и повышению качества отечественного инструмента широкой 

номенклатуры и создание производства инструментов мирового уровня с целью 

повышения конкурентоспособности выпускаемой отечественной продукции и 
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снижения импортозависимости, а так же для снижения рисков возникновения 

угрозы технологической безопасности. 

Степень разработанности проблемы. Мировые лидеры производителей 

металлорежущих инструментов (Sandvik, Iscar, Mitsubishi и т.д.) для повышения 

конкурентоспособности своего продукта и решения проблемы низкого ресурса 

инструментов, уделяют пристальное внимание к различным методам упрочнения 

режущей поверхности (такие как поверхностное легирование, лазерная закалка, 

химико-термическая обработка, нанесение покрытий и т.д.). На сегодняшний день, 

наиболее широко применяемым методом увеличения ресурса металлорежущих 

инструментов производителями мирового уровня, является PVD методы 

(осаждение вакуумных ионно-плазменных покрытий). 

Для повышения ресурса металлорежущих инструментов разработаны и 

исследованы большое количество упрочняющих покрытий, такие как: TiN, TiCN, 

TiC, CrN,  (TiAl)N. Сегодня импортный инструмент поставляется с современными 

инновационными покрытиями, которые обеспечивают прирост 

производительности по сравнению с инструментом без покрытия в 5 — 10 раз. 

Наиболее широко применяемыми, для упрочнения металлорежущих 

инструментов, являются покрытия на основе системы Ti-Al-N. Покрытия данной 

системы зарекомендовали себя в инструментальном производстве благодаря 

уникальным физико-механическим свойствам, которые удовлетворяют для 

обработки различных групп конструкционных материалов.  

Исследования, посвященные усовершенствованию существующих покрытий 

и разработке новых методов повышения характеристик, 

не прекращаются в настоящее время. Большой вклад в развитие направления 

упрочнения металлорежущих инструментов в Российской Федерации внесли    А. 

С. Верещака, В. П. Табаков, А. А. Верещака, Л. М. Петров, Н. Н. Коваль,  

А. А. Лысенков, В. Г. Кузнецов и др. В работах доказано, что на физико-

механические свойства покрытий влияют как структура (архитектура) покрытий, 

так и химический и фазовый состав.  
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Обзор литературных данных показал, что, не смотря на широкое применение 

данных покрытий, есть потенциал для дальнейшего повышения эксплуатационных 

свойств. Сегодня основными направлениями усовершенствования покрытий для 

металлорежущего инструмента являются: 

— добавление в состав покрытий дополнительных легирующих элементов 

(Zr, Mo, Cr, Y, Hf и др.), что способствует повышению механических свойств; 

— подбор оптимального состава покрытий, управляя процентным 

соотношением алюминия к титану TixAl1-xN; 

— создание наноструктурного состояния или введение дополнительных 

функциональных слоев для повышения износостойкости. 

Анализируя тройную диаграмму состояния Ti-Al-N, видно, что в данной 

системе возможно образование различных интерметаллидных фаз, которые, в свою 

очередь, обладают высокими механическими свойствами, стойкостью к окислению 

и сохраняют свою работоспособность при более высоких температурах, чем 

твердый раствор Ti-Al-N. 

В работах H. A. Lipsitt, Y. W. Kim приводятся исследования физико-

механических свойств функциональных материалов на основе интерметаллидных 

системы Ti-Al с различными фазовыми составами, и рекомендуют их в качестве 

перспективных материалов, способных сохранять работоспособность при высоких 

температурах. В работах Д. С. Аксенова, А. А. Лучанинова, А. А. Сметкина 

рассмотрены существующие методы получения покрытий TiAlN, приведены 

исследования влияния содержания Ti и Al на свойства покрытий и изучена 

кинетика окисления покрытий при различных температурах.  

На основе литературного анализа установлено, что существующие 

модификации покрытий, полученных осаждением из составных катодов TiAl 

(различного стехиометрического состава), представляют собой твердый раствор Al 

в TiN, которым является однофазный двухэлементный нитрид состава (Ti, Al)N с 

кубической структурой типа NaCl. В рассмотренных работах отсутствуют сведения 

о содержании интерметаллидных фаз в покрытиях и ее влияние на структурно-

фазовые и физико-механические свойства покрытий.   
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Анализируя данное направление, было установлено, что прикладное 

применение интерметаллидных покрытий для повышения эксплуатационных 

свойств металлорежущего инструмента отсутствует. Не исследованы физико-

химические и структурно-фазовые закономерности формирования 

интерметаллидов при ассистированном вакуумно-дуговом осаждении. 

На основе вышеизложенного можно сделать вывод, что до настоящей работы 

комплексные исследования закономерностей формирования износостойких 

покрытий на основе интерметаллидных соединений системы Ti-Al («ИнСиТА») и 

их физико-механических свойств, при ассистированном осаждении из плазмы 

вакуумно-дугового разряда (ПВДР) были мало изучены. 

Данная работа посвящена исследованию фундаментальных и прикладных 

аспектов практического использования композиционных покрытий на основе 

«ИнСиТА», осажденных из ПВДР для повышения эксплуатационных свойств 

металлорежущих инструментов широкой номенклатуры. 

Цели и задачи. Целью работы является повышение стойкости 

металлорежущего инструмента за счет совершенствования морфологии, физико-

химического, фазового состава и технологии нанесения композитных покрытий на 

основе нитридных и интерметаллидных нано-слоев титана и алюминия. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Исследование закономерностей фазовых превращений покрытий системы Ti-

Al при ассистированном вакуумно-дуговом осаждении в среде инертного 

газа аргона и в среде реакционного газа азота; 

2. Исследование. морфологии нано-слоев и её влияние на физико-механические 

свойства покрытий при ассистированном вакуумно-дуговом осаждении в 

среде инертного газа аргона и в среде реакционного газа азота. 

3. Разработка математической модели и компьютерная реализация численных 

методов оценки её применимости для прогнозирования стехиометрического, 

химического и фазового состава покрытий на основе «ИнСиТА» при 

осаждении из ПВДР в среде инертного или реакционного газа; 
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4. Технологические и экспериментальные исследования процессов получения 

композиционных наноструктурированных покрытий на основе «ИнСиТА» и 

при ассистированном вакуумно-дуговом осаждении; 

5. Исследование физико-механических свойств композиционных 

наноструктурированных покрытий на основе «ИнСиТА» полученных 

осаждением из ПВДР; 

6. Исследования взаимосвязи физико-механических свойств с архитектурой, 

химическим и фазовым составами многослойных наноструктурированных 

покрытий; 

7. Разработка технологии нанесения износостойких покрытий на основе 

нитридных и интерметаллидных нано-слоев титана и алюминия на 

металлорежущий инструмент и проведение производственных испытаний 

инструментов с композиционными покрытиями. 

Научная новизна. 

1. Установлено, что при послойном осаждении покрытий из плазмы 

генерируемой электродуговыми испарителями оснащёнными однокомпонентными 

катодами из титана и алюминия и при ассистировании процесса плазменным 

источником с накальным катодом для дополнительной ионизации реакционного 

(азота) или инертного (аргона) газа, а также при нагреве подложки до температуры 

450° С,  наряду соединений Ti и Al с  азотом (в случае реакционного газа), в 

покрытии так же образуются интерметаллидные соединения, а именно фазы TiAl3, 

TiAl, Ti3Al . 

2. На основе разработанной математической модели, доказана 

возможность прогнозирования стехиометрического состава покрытий в 

зависимости от технологических параметров. Проведено качественное 

сопоставление теоретических и экспериментальных результатов.  

3. Рентгеноструктурным анализом доказано, что изменение скорости 

вращения рабочего стола с 1 до 14 об/мин, а соответственно уменьшение толщины 

слоев с ~50 до ~5 нм приводит к увеличению содержания нитридных и 

интерметаллидных фаз при осаждении в среде азота, и увеличения содержания 
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интерметаллидных фаз при осаждении в среде аргона, с сопровождением 

уменьшения содержания чистых металлов Ti и Al. 

4. Установлена зависимость толщины нано- и макро- слоев на 

микротвердость композитных покрытий. Уменьшение толщины нанослоев до 5нм 

и одновременное увеличение толщины макрослоев до 0,5 мкм, приводит к 

увеличению микротвердости многослойных композитных покрытий с 1500–1800 

до 3700–4500 HV0,05.  

5. Установлена зависимость влияния соотношения толщины макрослоев 

hTi-Al/hTi-Al-N в покрытии на основе композитных интерметаллидных и нитридных 

нанослоев титана и алюминия на коэффициент упругого восстановления (We). При 

этом покрытия с hTi-Al/hTi-Al-N =1 обладает большим значением We=65,4% при 

критической нагрузке 25Н. 

6. Установлена эффективная толщина нитридных и интерметаллдных 

слоев, которая обеспечивает уровень физико-механических и эксплуатационных 

свойств. При толщине макрослоев равной 0,5 мкм нанотвердость композиционного 

покрытия составляет ~4500HV0.05, а модуль упругости E=200ГПа. 

 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

способ получения износостойкого градиентного покрытия системы Ti-Al на 

стальной детали в вакууме (Патент № 2662516 от 26.07.2018), способ получения 

износостойкого интерметаллидных покрытий (Патенты № 2489514 от 22.03.2012, 

№ 2689474 от 28.05.2019), способ нанесения износостойкого покрытия ионно-

плазменным методом (Патент № 2694857 от 18.07.2019) , способы упрочнения 

металлорежущих инструментов (Патент № 2699700 от 27.03.2019, Патент № 

2697749 от 19.08.2019, Патент №2700344 от 16.09.2019) осаждением покрытий на 

основе «ИнСиТА» из ПВДР. Данные способы легли в основу технологических 

процессов упрочнения металлорежущих инструментов широкой номенклатуры, 

позволяющих увеличить стойкость до 4 раз по сравнению с импортными 

аналогами. Доказаны целесообразность и эффективность нанесения износостойких 

покрытий на основе композитных интерметаллидных и нитридных нанослоев 
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титана и алюминия из ПВДР на металлорежущие инструменты широкой 

номенклатуры.  

Разработана математическая модель и на ее основе программа для ЭВМ, 

позволяющая спрогнозировать химический и стехиометрический состав покрытия 

в зависимости от технологических параметров (Свидетельство о государственной 

регистрации программы для ЭВМ № 2012616194, № 2019617973). 

Разработаны технологические режимы формирования композиционных 

наноструктурных покрытий «ИнСиТА», осажденных в среде реакционного (азот) 

и инертного (аргон) газов. Покрытия, полученные по разработанным 

технологическим режимам, позволили увеличить ресурс металлорежущего 

инструмента до 3 раз по сравнению с импортным инструментом (с коммерческим 

покрытием). Повторяемость полученных результатов разработанных покрытий 

подтверждена актами производственных испытаний металлорежущих 

инструментов широкой номенклатуры, а также внедрением на серийное 

производство и упрочнением концевых фрез в количестве более 5000 штук. 

Методология и методы исследований. Проведенные исследования 

базируются на фундаментальных положениях материаловедения, на результатах 

работ в области технологии осаждения покрытий и специальных свойств 

поверхностей. Методы, применяемые в экспериментальных исследования, 

подбирались с учетом особенностей изучаемых покрытий: метод электронной 

микроскопии; инвертированного универсального металлографического 

микроскопа; метода рентгенофазового анализа; метода измерения 

трибологических характеристик и другие методики. 

Внедрение результатов работы: 

— Разработан и внедрен типовой технологический процесс нанесения 

композиционных покрытий на основе «ИнСиТА» на инструмент «Фреза» из 

твердого сплава на ПАО «ОДК-УМПО». 

— Разработан и внедрен типовой технологический процесс нанесения 

композиционных покрытий на основе «ИнСиТА» на инструмент «матрица» 

холодновысадочного автомата на ОАО «БелЗАН». 
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— Разработан и рекомендован к внедрению типовой технологический 

процесс нанесения композиционных покрытий на основе «ИнСиТА» на  

инструмент «Фреза» из быстрорежущей стали на АО «УАП «Гидравлика» 

— результаты диссертационной работы были использованы на 

промышленных предприятиях: АО «Электросоединитель» п.г.т. Уруссу, ООО 

«Проект Р» г. Новосибирск, АО «Уфимское агрегатное производственное 

объединение»  г. Уфа, АО «Смоленский авиационный завод» г. Смоленск и др. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Закономерности послойного осаждения покрытия из плазмы 

генерируемой электродуговыми испарителями оснащенными 

однокомпонентными катодами из Ti и Al в среде реакционного (азота) 

или инертного (аргона) газа, при нагреве подложки до температуры 450 

°С, обеспечивающие образование новых наноструктурных 

интерметаллидных фаз TiAl, Ti3Al. 

2. Математическая модель, для прогнозирования стехиометрического 

состава покрытий в зависимости от состава газа (реакционного или 

инертного). Верификационные исследования применимости 

математической модели.  

3. Взаимосвязь скорости вращения рабочего стола в диапазоне с 1 до 14 

об/мин и толщины слоев (диапазон от~50 до ~5 нм) с количественными 

параметрами содержания нитридных и интерметаллидных фаз при 

осаждении в среде азота и аргона. 

4. Взаимосвязь чередующихся наноструктурных слоев Ti и Al в 

диапазоне от ~50 до ~5 нм и микротвердости покрытий, 

показывающая, что уменьшение толщины нанослоев приводит к 

увеличению микротвердости покрытий, синтезированных в среде азота 

с 1800 до 3500 HV0,05, а для  синтезированных в среде аргона, со 

значения 400 до 800 HV0,05.  

5. Взаимосвязь соотношения толщины слоев hTi-Al/hTi-Al-N в 

композиционном многослойном покрытии с коэффициентом упругого 
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восстановления материала (We), причем покрытия с одинаковой 

толщиной обладают большим значением коэффициента We при 

критической нагрузке. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 

полученных результатов диссертационной работы обеспечиваются логической 

определенностью исходных методологических подходов; комплексным анализом 

изучаемых процессов; непротиворечивостью выводов и оценок полученных 

результатов; а также репрезентативностью полученных данных. 

Основные результаты диссертации докладывались на международных и 

всероссийских научных конференциях и семинарах: «Вакуумная Техника и 

Технология» (2010, 2011, 2012, 2013, 2014); международной конференции ISDEIV 

(2012, 2014, 2018); международной научно-технической конференции «БМП» 

(Москва, 2014, 2018),  XXIV Уральская школа металловедов-термистов 

«Актуальные проблемы физического металловедения сталей и сплавов» 

(Магнитогорск, 2018), 6th International Congress EFRE  (Томск, 2018, 2020), 

International Conference GDP (2017, 2019, 2021). 

Публикации 

По материалам диссертации опубликовано 40 печатных работ, в том числе 

коллективная монография, 30 статей в журнале из перечня ведущих научных 

журналов и изданий ВАК РФ, 20 работ индексированы в Scopus и Web of Science, 

3 работы опубликованы в изданиях, входящих в базу цитирования РИНЦ, 9 

патентов на изобретения. Список основных публикаций приведен в конце 

автореферата. 

Личный вклад соискателя в работы, выполненные в соавторстве, 

заключается в постановке задачи исследования на основе анализа литературных 

данных по теме работы, руководстве и личном участии во всех этапах 

экспериментов, обработке и интерпретации полученных результатов, 

формулировке выводов и положений, выносимых на защиту. В статьях по теме 

диссертации является основным соавтором. 

Структура и объем диссертации. 
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Диссертация изложена на 296 страницах машинописного текста, содержит 

154 рисунков и 39 таблиц. Работа состоит из введения, 7 глав, общих выводов, 

приложения и списка литературы из 169 наименований. 
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ГЛАВА 1. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОСТРУКТУРНЫХ ПОКРЫТИЙ 

НА ОСНОВЕ НИТРИДОВ И ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ ТИТАНА И АЛЮМИНИЯ, 

ИХ СТРУКТУРА И СВОЙСТВА 

 

 

 

1.1 СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ 

ИНСТРУМЕНТОВ 

 

Проблема повышения стойкости инструментов является крайне актуальной, 

в частности для Российской Федерации. Сегодня, в инструментальном 

производстве (ИП) применяются  различные  методы поверхностной упрочняющей 

обработки [20, 24]. Основные способы повышения эксплуатационных свойств 

металлорежущих инструментов (МРИ) можно разделить на 5 типов: 

деформационное воздействие (ДВ); нанесение покрытий (НП); поверхностное 

легирование (ПЛ); термическое воздействие (ТВ); комбинированная обработка 

(КО). Физические механизмы воздействия на поверхностный слой МРИ отличается 

для каждого из типов. На рисунке 1.1 представлено доли основных методов 

упрочнения МРИ  [24].  

 

Рисунок 1.1 – Доли основных методов упрочнения МРИ применяемых в ИП [24] 
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В ИП часто используются технологии лазерной обработки. В частности, с 

использованием лазерного излучения проводят закалку, легирование или наплавку 

[18]. В результате на этой поверхности МРИ появляется модифицированный слой, 

который отличается от сердцевины материала, как структурой, так и химическим 

составом. В работах [36, 54, 60] исследованы процессы ТВ лазерным источником 

на ПС МРИ. После лазерной закалки режущей кромки МРИ, его стойкость 

увеличилась в 1,5–2,2 раза. 

 При ДВ в МРИ ПК возникает остаточная пластическая деформация за счет 

уплотнения дислокаций, происходит деформационное упрочнение, увеличивается 

микротвердость, уменьшается шероховатость, создаются сжимающие напряжения. 

В [22, 23, 55] говорится, что поверхностная пластическая деформация (ППД) 

увеличивает прочность и твердость металла, что также является следствием 

увеличения плотности дислокаций. Исследования, проведенные в работах [22, 23, 

55], показали, что упрочнение применение ППД для упрочнения лезвийного 

инструмента из быстрорежущей стали позволило увеличить стойкость в 2,7 раза.  

ПЛ позволяет внедрять легирующие компоненты и изменить структурно-

фазовый состав ПС МРИ, что в свою очередь приводит к повышению физико-

механических свойств. В работах [16, 45, 47] показано, что ЭИЛ твердых сплавов 

позволяет увеличить стойкость МРИ на 20–40% при точении стали 45. 

Значительно повысить стойкость МРИ позволяет нанесение износостойких 

многослойных покрытий (ИМП), что в свою очередь приводит к улучшению 

качества обрабатываемой поверхности, увеличению эксплуатационных свойств 

МРИ и т. Д. [14]. В качестве ключевых современных технологий нанесения ИМП 

для МРИ используются методы химического (CVD-chemical vapor deposition) и 

физического (PVD-physical vapor deposition) осаждения из газовой фазы. 

В PVD технологиях исходным материалом служат металлы в твердом 

состоянии, которые переводятся в газовую (паровую) фазу и конденсируется на 

поверхности МРИ. Процессы PVD проводятся исключительно в вакууме. 

Исходным материалом при CVD-процессах применяются многокомпонентные 
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газы. За счет протекания химических реакций происходит рост покрытия. 

Процессы проводятся при атмосферном давлении в специальных камерах [70, 100]. 

Для всех методов PVD образование покрытий осуществляется в результате 

преобразования твердого тела в парообразное состояние, с последующей его 

ионизацией, осуществляемой различными источниками [18]. Метод PVD 

применяется для получения одно-/многослойных покрытий из различных металлов 

и их соединений (нитридов, карбидов, оксидов). Рекомендуемая толщина 

покрытий для МРИ составляет 2–5 мкм. Температура МРИ   во время процесса 

осаждения покрытий не превышает 500 °C, что позволяет обрабатывать 

инструментальные стали. 

Все процессы PVD условно можно разделить на 2 группы: процессы 

испарения и напыления. Испарение осуществляется резистивным или 

индукционным нагревом, воздействие пучками электронов, ионными потоками, 

лазерным лучом. Процессы могут происходить как с дополнительной ионизацией 

[11]. Распыление - диодное или магнетронное. Сравнение распространенных 

методов РVD и их основных параметров приведено в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 Сравнение PVD методов [11] 
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Широкое распространение получил метод нанесения плазменных покрытий 

из вакуумного дугового разряда. Этот метод позволяет наносить покрытие на 

острые рабочие поверхности МРИ, не вызывая значительного выцветания из-за 

равномерного нанесения [41]. 

На основе обзора литературы [1-10] установлено, что учеными разработаны 

и исследованы большое количество покрытий для повышения  эксплуатационных 

свойств МРИ было, в том числе самые распространенные: TiN, TiCN, TiC, CrN, 

MoN, (TiAl) NO Ti-O. Однако по статистике, система Ti-Al-N нашла широкое 

распространение среди существующих покрытий, так как именно она обладают 

эффективным сочетанием физико-механических свойств и инертностью ко многим 

конструкционным  материалов. 
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Легирование нитрид титана алюминием, позволило повысить твердость, 

рабочую температуру покрытия и инертность по отношению к обрабатываемым 

материалам. Затем были проведены исследования по увеличению содержания 

алюминия с целью улучшения характеристик покрытий. Текущие исследования, 

проводимые учеными, для повышения эксплуатационных свойств и ресурса 

инструмента с покрытием имеют несколько разносторонних направлений: 

добавление в состав покрытий новых легирующих элементов (рисунок 1.2), 

изменение стехиометрического состава покрытия, формирование 

наноструктурных покрытий и др. [67, 87]. 

 

Рисунок 1.2 – Эволюция покрытий, применяемых для упрочнения МРИ [84] 

 

В результате обзора литературы было установлено, что нанесение ИМП на 

поверхность МРИ является наиболее эффективным способом повышения его 

механических и эксплуатационных свойств.  

 

1.2 ИЗНОСОСТОЙКИЕ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ РЕСУРСА МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ 

ИНСТРУМЕНТОВ 

 

Качество ИМП в основном зависит от структуры слоев (количество слоев, их 

толщина), химического и фазового состава, которым можно управлять, изменяя 
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технологические режимы в широком диапазоне значений (температура нанесения, 

продолжительность нанесения и т. Д.) [14]. 

Анализ требований к упрочняющим покрытиям показывает, что 

однослойные (однослойные, однокомпонентные) покрытия не соответствуют 

современным требованиям к износостойким покрытиям для МРИ. Требования 

растут с каждым днем, и для обеспечения уникальных и высоких физико-

механических свойств возможно только с применением многослойных 

композитных покрытий (МКП) [15]. 

Использование MКП позволяет использовать хрупкие кристаллические 

системы, химически несовместимые с инструментальным материалом, но 

демонстрирующие наибольшую термодинамическую стабильность из всех 

известных соединений [21].  

В настоящее время разработка современных композиционных и 

многослойных покрытий осуществляется с использованием следующих основных 

концепций: 

• на основе твердых отверждаемых растворов; 

• на основе метастабильных систем с однородной металлоидной структурой; 

• с наноструктурированными многофазными слоями; 

• сверхмногослойные покрытия с толстыми слоями на наноуровне. 

Многослойные наноструктурированные покрытия можно разделить на три 

группы (рисунок 1.3) [68]: 

а) износостойкие покрытия многослойной структурой с содержанием слоев из 

материалов с идентичными химическими связями (рисунок 1.3 п.1); 

б) износостойкие покрытия многослойной структурой с содержанием слоев сильно 

различающимися химическими связями (рисунок 1.3  п.2); 

в) износостойкие покрытия многослойной структурой с наноразмерными слоями с 

промежуточными подслоями на внутренней границе (рисунок 1.3 п.3). 
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    Рисунок 1.3 – Классификация МКП по архитектуре [86]. 

 

В работе [23] показано, что МКП обладают высокой микротвердостью. Такие 

свойства покрытий обяьсняется наноразмерными зернами в покрытии, которые 

образуются при частой смене состава слоя. В работе показано, что уменьшение 

толщины слоёв до 10 нм (но с сохранением длительности обработки) 

микротвёрдость износостойких многослойных покрытий TiN/(NbN или ZrN) 

увеличивается до 70 ГПа. На рисунке 1.4 показана структура МКП полученные 

[23].  

 

а)                                                  б) 

Рисунок 1.4 – РЭМ изображение структуры МКП (а); График изменения 

микротвердости с увеличением количества слоев в покрытии (б) 

 

В работе [5] опубликованы результаты исследования микротвердости МКП. 

Эксперименты проводились при изменении толщины чередующихся слоев 

нитридов титана и хрома в покрытии. Авторами установлено, что при уменьшении 
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толщины менее 25 нм происходит снижение микротвердости покрытий. Данный 

процесс связан с диффузионными потоками металлов между наноразмерными 

слоями. Диффузионные процессы размывают границу разделов нанослоев и 

равномерно распределяют концентрации титана и хрома по всему объему МКП.  

В таблице 1.2 приведены свойства современные износостойких покрытия, 

применяемых ИП, для упрочнения МРИ [50]. 

Таблица 1.2 Современные износостойких покрытия, применяемых в ИП, 

для упрочнения МРИ 
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На (рисунке 1.5) представлена классификация ионно-плазменных покрытий. 

Основные типы покрытий, использующие для упрочнения МРИ, условно можно 

классифицировать по составу и строению. 

 

Рисунок 1.5 – Классификация по составу и по строению износостойких покрытий [49] 

В настоящее время не прекращаются поисковые работы применительно к 

новым видам покрытий для МРИ. И с развитием промышленности, требования 

предъявляемые МРИ, и в частности к покрытиям, повышаются [49]. 

Анализ разработанных архитектур, композиции покрытий и их 

эксплуатационных свойств показал, что именно МКП, состоящие из отдельных 

нанослоев позволит обеспечить предъявляемые требования. 

 

1.3 МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ И НИТРИДОВ 

ТИТАНА И АЛЮМИНИЯ 

 

Разработка новых покрытий для современных МРИ, а также экономически 

эффективных технологий их реализации на отечественном оборудовании, 
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являются приоритетными в рамках СНТР РФ [27, 34]. Одним из перспективных 

направлений является разработка композиционных интерметаллидных покрытий.  

Из литературного обзора установлено, что наиболее эффективным методом 

направленной модификации ПС МРИ является формирование функциональных 

многослойных покрытий на режущей кромке МРИ [27, 34, 45, 55, 67, 77, 80]. 

Существует большое количество физически разных способов формирования 

МКП на рабочих поверхностях МРИ. В зависимости от особенностей протекания 

процессов во время роста покрытий, существующие способы можно разделить на 

три крупные группы: 

1) методы, основанные на протекании диффузионных процессов в ПС МРИ .  

2) методы формирования функциональных покрытий за счет реакций между 

парогазовыми компонентами.  

3) методы формирования покрытий при протекании плазмохимических процессов. 

Среди всех разновидностей методов PVD, наиболее широкое 

распространение применительно к МРИ получил процесс конденсации МКП из 

плазы генерируемой дуговыми разрядами вакууме с применением источников 

дополнительной ионной для эффективной бомбардировки и активации 

поверхности. [27, 84, 85]. 

Существуют различные методы получения покрытий на основе «ИнСиТА»     

[1, 10, 11, 16, 40, 46, 58, 65, 70, 86, 88, 89, 101, 102, 107]. За последние десятилетия 

огромное количество научно-исследовательских работ опубликованы 

посвященные разработке новых способов формирования покрытий на основе 

«ИнСиТА», как в вакууме, так и в атмосфере (Coelho., 1999; Grigorjan.,2001, 2006; 

Lukadam., 2002; Budilov 2004, Ramos, 2005, 2006; Ramos, Viera, 2005; Gachon., 2005; 

Jagubova  2007; Illeková 2008 ,Burkov 2009, 2012, Musil 2015, Vardanyan 2016-2021). 

 Coelho и др., 1999 проводили исследования влияния легирующего элемента 

(Cr, Ag) на механические свойства формирования интерметаллидных покрытий. 

Покрытия получали магнетронным распылением, после осаждения покрытия 

подвергались отжигу при температуре 600 0С в течении 9часов.При этом в 

покрытиях формировались интерметаллидные фазы TiAl+Ti3Al. Твердость 
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бинарных покрытий Ti+Al после отжига составляла 9.2 ГПа, а с легирующими 

элементами была получена твердость покрытий до 17 ГПа. 

 Т. Матсубараи др. в 2000 опубликовали результаты своих исследований по 

формированию интерметаллидного слоя на поверхности титаного образца. 

Покрытие получали реактивным спеканием порошков чистого титана и алюминия. 

При этом нагрев образца происходил до температуры 1200К. Полученное покрытие 

состояло из фазы TiAl3, а твердость покрытия составляла 600HV. Схема 

эксперимента представлена на рисунке 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Экспериментальная схема формирования интерметаллидных пленок из 

порошковой смеси титана и алюминия реактивным спеканием. 

 

 Авторами Тадайуки Сато и Атсуши Незью в 2000 г. Опубликован способ 

формирования защитных коррозионностойких покрытий «ИнСиТА» плазменным 

распылением однокомпонентных проволок Ti и Al на поверхности подложки из 

разных материалов. Иллюстрация принципиальной схемы реализации данного 

процесса, приведена на рисунке 1.7.  
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Рисунок 1.7 – Принципиальная схема напыления открытой плазмой  

 

 В 2001 году в работах авторов А.Е. Григорян, Н.Г. Елистратов, Д.Ю. Ковалев 

и др. экспериментально изучены процессы формирования интерметаллидных 

соединений при послойном осаждении, с толщинами слоев 50-60нм. Покрытия 

получали магнетронным распылением на охлаждаемую подложку с температурой 

500С. При нагреве до температуры 350-4000С, в покрытии начинались 

самораспространяюшиеся реакции формирования интерметаллидных фаз. У 

авторов есть большое количество публикаций посвященных изучению механизмов 

формирования интерметаллидов и определения оптимальных соотношений 

толщины слоев, для формирования интерметаллидных покрытий [98]. 

 В 2001 г. авторами С. Мридха и др. был предложен новый способ получения 

защитных покрытий на основе «ИнСиТА». Покрытие получали в несколько стадий: 

1- получение порошков из чистого титана (50мкм) и алюминия (150мкм); 2 - 

изготовление смеси из порошков с соотношением 53:47 Ti к Al; 3- нанесение 

порошковой смеси на поверхность образца; 4- электронно-лучевое плавление 

порошка и формирование интерметаллидного покрытия на поверхности образца. 

Схема эксперимента представлена на рисунке 1.8. 
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Рисунок 1.8 – Экспериментальная схема формирования интерметаллидных пленок из 

порошковой смеси титана и алюминия 

Дж. Хампшайр и др.(2002г) исследованы покрытия, полученные при 

послойном осаждении титана и алюминия несбалансированным магнетронным 

распылением с последующим отжигом, для формирования интерметаллидных фаз 

[56]. 

И. Гарсия и другими авторами (2002г) разработан способ получения 

многослойного покрытия из бинарной системы (Ti, Al) /(Ti, Al) N лазерным 

легированием поверхности. Первый слой содержал фазы от TiAl3 до Ti3Al с 

плавным переходом, а второй слой состоял из нитридных соединений TiN, Ti2N, 

Ti2AlN [106]. 

I. Yumoto и др. (2003г) разработан новый способ "Supersonic free-jet PVD 

(SFJ-PVD)" получения интерметаллидных покрытий. Покрытие формируется при 

по атомной подаче чистого титана и алюминия на поверхность подложки через 

сверхзвуковые сопла (рисунок 1.9). Интерметаллидное покрытие формируется при 

температуре 800К. 
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Рисунок 1.9.– Экспериментальная схема "Supersonic free-jet PVD (SFJ-PVD)" 

 В 2004 году была опубликована работа под руководством В.В. Будиловым по 

осаждению интерметаллидных покрытий из ПВДР генерируемыми 

однокомпонентными катодами в стационарном режиме. В определенных точках 

вакуумной камеры были получены покрытия содержащие следующие 

интерметаллидные фазы: TiAl3, TiAl, Ti3Al. В работе подтверждена возможность 

формирования интерметаллидных фаз при одновременном осаждении из ПВДР с 

применением однокомпонентных катодов, однако не изучен механизм 

формирования интерметаллидных фаз. А в случае послойного осаждения, путем 

последовательного включения соответствующих электродуговых испарителей и 

варьированием количества слоев от 10 до 100, интерметаллидных фаз в покрытии 

не образовывались.  

Комплексные исследования покрытий системы (Ti, Al) N, конденсируемые из 

ПВДР с применением составных катодов (схема представлена на рисунке 1.10) при 

варьировании атомного отношения Al к Ti от 0,49 до 1,29 опубликованы в работе 

PalDey, S.C. Deevi [100]. В работе показано что при соотношении Al к Ti 11:10 

достигается максимальная твердость. Аналогичные исследования проводились 

авторами под руководством профессора A. Lin и др. В их работах представлены 

результаты, с применением  составных катодов с соотношением Ti 50/Al 50 и 72/28. 

Исследования износостойкости покрытий показали, что покрытия, полученные из 

составного катода 50/50 превышают в 2 раза чем для образцов с покрытиями 

полученные из катода 72/28. Так же в работе были исследованы покрытия с 
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изменением стехиометрического состава от Ti0.73Al0.27N до Ti0.42Al0.58N с 

использованием различных составных Ti- Al катодов.  

 

Рисунок 1.10 – Экспериментальная схема вакуумно-дугового осаждения покрытий из 

составных катодов 

 Так же в 2004г. была опубликована работа С.Е. Романкова и др.  по 

формированию покрытий, с фазовым содержанием TiAl3 в несколько этапов 

(рисунок 1.11). Первоначально на поверхность образца из чистого титана наносили 

слой алюминия толщиной 5мкм термическим осаждением в вакууме. Следующим 

этапом, образец с полученным покрытием подвергался отжигу при температуре до 

8000С в течении 6ч. При этом получали покрытие, состоящее из одной фазы Ti3Al. 

Максимальная твердость покрытий была получена 4600МПа при отжиге Т=8000С 

в течении 16 часов с содержанием двух интерметаллидных фаз Ti3Al+TiAl. 
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Рисунок 1.11 – Последовательность этапов формирования интерметаллидных покрытий на 

поверхности титановых образцов 

 

 Авторами T. Wierzchon et al. (2005) разработан способ получения покрытий 

на основе «ИнСиТА» состоящий из композиции Al2O3+TiAl3+TiAl+Ti3Al на 

поверхности образца из  титанового сплава Ti6Al2Cr2Mo.Формирование покрытия 

проводили комбинированным методом: осаждение алюминиевого слоя 

производили магнетронным распылительными системами с мишенью из чистого 

алюминия и одновременны нагрев образца в тлеющем разряда. 

 В работах авторов A.S. Ramos, M.T. Vieira были опубликованы ряд работ 

посвященных изучению кинетики превращения многослойного Ti/Al покрытия в γ-

TiAl фазу. Покрытия получали магнетронным распылением с толщинами слоев от 

4 до 200нм из двух однокомпонентных мишеней из алюминия и титана. Структура 

покрытия с чередующими слоями представлена на рисунке 1.12. Во всех 
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испытаниях общая толщина покрытий составляла 5мкм. Последующая 

термообработку проводили при температуре 1073К. 

 

Рисунок 1.12 – РЭМ изображение структуры многослойных покрытий Ti/Al полученных 

магнетронным распылением 

 

 Авторами J.-C. Gachon и др. (2005) проведены серия экспериментов для 

анализа механизмов гетерогенных реакций и фазовых превращений в 

многослойной системе покрытий Ti/Al с толщинами слоев от 1 до 100нм. 

Покрытия, так же, получали послойным осаждением магнетронных 

распылительных систем с однокомпонентными мишенями. После нанесения 

многослойных чередующихся слоев, образцы подвергались нагреву до 

температуры 1000К. 

В работах авторов Shao-Guang Liu (2007) был разработан способ получения 

теплостойких покрытий с содержанием интерметаллидных фаз: TiAl3, TiAl, и 

Ti3Al.  Покрытия получали сверхзвуковым дуговым распылением порошков из 

чистого титана и алюминия. Исследовалось влияние концентрации алюминия на 

механические свойства покрытий. 

В работах S. Adachi, K. Nakata исследовали покрытия, полученные 

плазменным распылением порошковой смеси, состоящей из чистого титана с 

размерами частиц 60-80мкм и алюминия с размерами частиц 40-60 мкм. 
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Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) в режиме 

теплового взрыва предложен авторами В.П. Середа, Семенчина С.А. 

(опубликованна работа в 2008 г.) для формирования интерметаллидных сплавов. 

Авторами установлены основные закономерности образования пористости в 

образцах с содержанием интерметаллидного γ-TiAl сплава. Механизм 

структурообразования при СВС представлен на рисунке 1.13. 

 

Рисунок 1.13 - Основные стадии фазообразования при СВС [69]. 

 

 Авторами J.C. Oliveira, A. Manaia, A. Cavaleiro в 2008 г. опубликованы 

результаты исследований покрытий системы Ti-Al-N полученный реактивным 

магнетронным осаждением с использованием 2-х титановых и 2-х алюминиевых 

мишеней. Авторами были получены два типа пленок Al/(Al + Ti) с атомным 

соотношением от  23.5 до 34.5%. Содержание азота в покрытии варьировалось от 0 

до 44%. Последующий отжиг при высоких температурах, авторам позволило 

сформировать интерметаллидную фазу TiAl3 в покрытии.  Большие значения 

микротвердости покрытий были получены при максимальных значениях 

содержания азота. 

B. Guo et al (2008) исследовали микроструктуру и трибологические свойства 

синтезированных TiN/Ti3Al композитных интерметаллидных покрытий. Покрытия 

получали лазерным плакированием порошков (из чистого титана, с размером 

частиц 50–74 мкм, и чистого алюминия, с размером частиц 74–150 мкм). 

Рентгеноструктурные исследования показали наличие интерметаллидной фазы 

Ti3Al в составе покрытия. 
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В работе Устинова и др. [146] (2008) предложен способ формирования 

интерметаллидного покрытия диффузионной сваркой многослойной композиции 

Ti/Al.  Наноразмерные слои Ti/Al получали послойным электронно-лучевым 

осаждением материала на горизонтальную вращающуюся подложку (рисунок 

1.14). Сварку проводили в вакуумной камере при температуре 900-12000С.  

 

Рисунок 1.14 – Экспериментальная схема процесса электронно-лучевого осаждения 

интерметаллидных покрытий 

 

Авторами V. N. Anikin, I. V. Blinkov (2009) проведены исследования 

покрытий Ti–Al–N осаждением из ПВДР разряда с использованием составных 

катодов соотношением Ti–6%Al при различных значениях опорного напряжения. 

Авторами были получены покрытия с максимальной твердостью до 35 ГПа и 

модулем упругости 600ГПа. 

Авторами H.P. Qu и др. были разработаны градиентные покрытия Ti/TiAl 

полученный лазерной наплавкой на поверхность обрабатываемого изделия. 

Порошковая смесь из титана и алюминия подается на поверхность 

обрабатываемого изделия, и одновременно расплавляется лазерным лучом 

(рисунок 1.15) и на поверхности формируется градиентное покрытий с 

содержанием интерметаллидных фаз. 
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Рисунок 1.15 – Экспериментальная схема лазерного спекания порошков для 

формирования покрытий на основе интерметаллидов 

 

В работах авторов Е. А. Левашова и др. (2011) были исследованы 

механические и трибологические свойства тепловыделяющих покрытий на основе 

слоистой композиции Ti/Al. Многослойную композицию покрытий получали 

магнетронным распылением. толщины слоев изменялись в диапазоне от 3.8 до 

125нм. Температура подложки не превышала 800С   

Методом СВС технологии в режиме сварки взрывом пластин алюминия и 

титана многослойные композиты с содержанием интерметаллидных соединений 

Павлюкова Д. В. (2011 г.). В работе опубликованы исследования структуры и 

трибологических параметров композитов типа «Al-Ti» после СВС, на границах 

раздела которых формировались слои с содержанием интерметаллидных 

соединений.  

В работе авторов Z. Liu и др. были исследованы многослойные покрытия, 

состоящие из композиции TiN/Ti3Al. Покрытия наносили лазерной наплавкой в 

среде реакционного газа N2, и инертного газа Ar. Авторами разработан новый 

способ синтеза TiN армированный интерметаллидами Ti3Al на поверхности сплава 

Ti6Al4V. Метод состоит из двух этапов: 1 плазменное осаждение слоя алюминия, 

2- лазерное азотирование алюминиевого покрытия в среде азота. 

 Авторами Н. Ерджин, Г. Йорук, O. Оздемир в 2013г. была опубликована 

работа, посвященная формированию интерметаллидных покрытий с применением 
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электроимпульсного спекания, которые проводились на титановых образцах. 

Твердость полученных покрытий на основе интерметаллида Ti3Al составляла 450 

HV0.5. 

В работах Пячина С.А, Буркова А.А и др (2013 г.) для синтеза 

интерметаллидных покрытий предложен способ ЭИЛ. При использовании данного 

способа, фазовый состав синтезируемых покрытий определяется 

технологическими режимами. Авторами установлено, что при легировании 

алюминия титаном (или в обратном порядке) в среде инертного газа аргона, в ПС 

образуется интерметаллиды α-TiAl3.  

 В работе P. Sundheendra (опубликованном в 2014г.) приведены результаты 

нового способа реактивно-термического напыления функциональных 

интерметаллидных покрытий системы титан алюминий в защитной среде - 

вакууме. Покрытия конденсировались при распылении составной мишени из 

сплава Ti 60%/Al40%, который получают в результате горячего прессования 

последующей спекания порошков. Максимальная толщина покрытия, получаемое 

данным способом, составляет 1 мкм. При этом в покрытии формируется 

интерметаллидная фаза TiAl. 

В работе авторов Ксьяо На Ли, Коваль Н.Н. и др. (опубликованном в 2014) 

приведены результаты экспериментов облучения сильноточным импульсным 

электронным пучком 100 нм пленки из Al на титановой подложке. В результате 

облучения, на поверхности синтезируется покрытие с содержанием 

интерметаллидных фаз. Облучение электронным пучком и нанесение пленки из 

алюминия осуществляли в едином вакуумном цикле. При этом толщина 

синтезированных интерметаллидных слоев (α-Ti/Ti3Al/TiAl) не превышала 1.5 мкм. 

В 2015 г. была J.Musil et al. была опубликована работа физические и 

механические свойства многослойных тепловыделяющих покрытий Ti/Al. 

Покрытия наносили на кремниевую подложку магнетронным распылением из двух 

оппозитно расположенных мишеней из чистого титана и алюминия. Образец был 

расположен посреди вакуумной камеры (рисунок 1.16), на расстоянии 55мм от 

мишеней, и изменяя скорость вращения получали слои различной толщины, 
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которые варьировались от 2 до 172 нм. Были проведены исследования по фазовым 

превращениям в зависимости от температуры нагрева, и изучены механические 

свойства (микротвердость, модуль Юнга и т.д.) полученных покрытий.  Авторами 

были получены следующие результаты: все покрытия с толщинами слоев от 172 до 

5нм имеет кристаллическую решетку, а покрытия с толщиной слоев 2 нм имеет 

аморфную структуру. Во время термической обработки в покрытии начинается 

образование интерметаллидных фаз, при этом максимальная температура (Thr) 

соответствующая экзотермическому пику уменьшается до 390 0С для слоев с 17нм 

толщиной. А при дальнейшем уменьшении толщины слоев происходит скачок 

температуры Thr до 6000С. Минимальная значение Thr =3900С и соответствует 

толщинам слоев от 17 до 21нм. При уменьшении толщины слоев микротвердость 

покрытия возрастает до 8ГПа, модуль Юнга увеличивается до 140ГПа.  

 

Рисунок 1.16 – Экспериментальная схема магнетронного осаждения интерметаллидных 

покрытий. 

 

 В А.В. Демчишиным и др. 2015 г. опубликована работа, посвященная 

исследованиям многослойных наноструктуриованных композиций Ti/Al, Ti/Cu, 

Ti/Fe, Ti/Zr с различным периодом. Осаждение покрытий проводили вакуумно-

дуговым методом. Рентгеноструктурный анализ образцов показал, что в покрытиях 

были сформированы следующие интерметаллидные фазы: Al2Ti, AlTi, Al3Ti, 

AlTi3. 
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В работах Д.В. Дудиной, И.С. Батраева и др. исследовались фазовое 

состояние и мироструктура интерметаллидных покрытий, полученных 

детонационным напылением. Образец располагался на расстоянии 100мм от сопл. 

В зону обработки подавался газ O2/C2H2 с соотношением 1.1,1.5 и 2.0. Порошковая 

смесь содержала интерметаллидные фазы Ti3Al, TiAl, TiAl3. В покрытиях большим 

объемом содержалось интерметаллидная фаза TiAl3. Краткое описание 

существующих способов формирования функциональных интерметаллидных 

покрытий представлены в таблице 1.3 [13]. 

Таблица 1.3 Основные способы формирования интерметаллидных покрытий 
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Продолжение таблицы 1.3 

Литературный обзор существующих способов формирования 

интерметаллидных покрытий и анализ особенностей протекания процессов 

позволило выделить никоторые недостатки применительно к МРИ. А именно:  

- многоэтапность процессов формирования покрытий усложняют перечень

оборудования и увеличивают время получения конечного продукта, 

- для некоторых процессов, относительная небольшая максимальная

толщина, 

- для многих способов, отсутствие возможности контроля фазовым составом

покрытия, 

- и самый важный критерий для МРИ, сложность обеспечения гомогенной

структуры на инструментах сложной конфигурации. 

Наряду с вышеизложенными недостатками, для формирования покрытий на 

поверхности МРИ подходит метод формирования получения покрытий из ПВДР. 
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Подача в зону обработки реакционных газов (азота, метана и др.) под действием 

ионной бомбардировки приводит к конденсации на поверхности режущего 

инструмента соединений испаренных металлов и реакционного газа [27, 31, 33]. В 

перспективе, применение данного метода позволит устранить существующие 

недостатки. 

За счет варьирования в широком диапазоне технологических параметров 

осаждения покрытий, можно изменять их функциональные свойства. Например, 

при изменении давления микротвердость некоторых покрытий меняется в 

диапазоне от 21 до 46 ГПа. Такой подход позволит обеспечить оптимальное 

сочетание эксплуатационных свойств покрытий: износостойкости и 

трещиностойкости покрытий для различных видов инструмента [3, 27, 31, 33, 42, 

43]. 

Качество КМП при осаждении из ПВДР, в значительной степени, зависит от 

исходного состояния качества режущих поверхностей МРИ. Процесс подготовки 

МРИ для нанесения износостойких многослойных покрытий требует 

предварительного шлифования не выше Ra 0,32. 

В работе В.П. Сергеева, М.В. Федорищева, А.В. Воронова и др. [74] 

предложен новый способ нанесения нанокомпозитного монослойного покрытия 

Ti1-xAlxN реализуемое на вакуумной установке «Квант» с использованием 

магнетронов оснащенных составной мишенью из сплава Ti (57 ат. %) и Al (43 ат. 

%) диаметром 120 мм. В покрытии формируется твердый раствор алюминия в 

нитрид титане. 

Способ нанесения покрытия на основе нитрида или карбонитрида Ti,  

разработан авторами Табаков В.П., Циркин А.В. и др., покрытие дополнительно 

содержит Al и легирующий элемент Mo. Данное покрытие напыляют из ПВДР, 

генерируемыми электродуговыми испарителями оснащенными двумя 

противоположно расположенными составнным катодами, содержащими Ti-Al, и 

3ий катод, содержащий Ti и Mo [82]. Ключевым недостатком является применение 

дорогостоящих составных катодов, которая повышает стоимость покрытия 

многократно, а также усложняет контроль фазовым составом в ходе процесса. 
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Новый способ получения функциональных покрытий предложен авторами 

Анциферовым В.Н., Каменевой А.Л. и др. [5, 6, 47-50]. Покрытие состоит на основе 

сложных нитридов. Процесс реализуется на установке, оснащенной магнетронной 

распылительной системой, электродуговым испарителем и дополнительным 

резистивным нагревателем. Слои TiN получают магнетронным распылением, а 

слои Ti-Al-N формируются при единовременном испарении Al катода (ТХПУ) и 

магнетронном распылении Ti [3]. По результатам работ установлено, что с 

повышением содержания Al микротвердость покрытия возрастает. При этом 

предельная концентрация Al в покрытиях типа Ti1-xAlxN находиться в диапазоне 

0,4 – 0,91. Лучшими механическими свойствами обладают покрытия Ti1-xAlxN в 

виде твердого раствора.  

Анализ существующих методов осаждения композиционных покрытий на 

основе нитридов и интерметаллидов титана и алюминия показал, что наиболее 

эффективным является способ формирования покрытий из ПВДР. 

 

1.4 ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ TI-AL 

 

Интерметаллидные материалы и функциональные покрытия с их 

содержанием являются перспективными материалами [35, 36, 44]. Уникальными 

свойствами данных материалов являются: 

 - интерметаллиды способны сохранять высокую прочность практически до 

температуры плавления;  

- механические свойства некоторых фаз возрастают с повышением 

температуры.  

- модуль упругости интерметаллидных материалов менее интенсивно 

снижается при повышении окружающей температуры, чем у традиционных 

материалов. 

- коэффициент самодиффузии в интерметаллидных материалах на несколько 

порядков меньше.  
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Теоретическим исследованиям диаграмм состояния Ti-Al при различных 

условиях окружающей среды посвящено огромное количество трудов. На рисунке 

1.17 представлены диаграммы состояний системы Ti-Al, полученные разными 

исследователями [56, 73]. Приведенные диаграммы показывают структурно-

фазовые состояния и области гомогенности основных фаз [56]. Интересная 

особенность системы Ti-Al заключается в том, что в ней существует целый спектр 

интерметаллических соединений с широкими областями гомогенности  
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Рисунок 1.17 – Варианты диаграмм состояния системы Ti-Al, предложенные в работах разных 

авторов [56] 
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Таблица 1.4 Основные параметры интерметаллидных соединений системы Ti-Al 

Соединени

е 

Кристаллическая решетка Механически

е свойства 

Примечание 

Ti3Al 

[16, 35] 

σв=40-25000 

МПа,  

5 ГПа 

Температура 

плавления 

интерметаллид

а достаточно 

высокая, 

порядка 1400 

оС 

TiАl [33] 

σв=220-600 

МПа,  

6 ГПа 

Интерметаллид 

сохраняет 

свойства до 

температуры 

плавления (~ 

1450 °С) 

TiAl3 [33] σв=300-500 

МПа,  

8ГПа 

обладает 

хорошими 

износостойким

и и 

жаропрочными 

свойствами 

Изучив свойства интерметаллидных сплавов и соединений в отечественных 

и зарубежных публикациях можно сделать вывод, что для разработки новых 

износостойких покрытий с повышенными эксплуатационными свойствами для 
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МРИ в качестве барьерного, ударостойкого слоя соответствуют химические 

соединения TiAl3 и TiAl. 

 

1.5 ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ ДЛЯ 

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ 

 

На основе вышеизложенного литературного обзора, можно сделать вывод, 

что широкое распространение в ИП получили порядка десяти соединений, которые 

используются как в качестве однослойных покрытий, так и в качестве 

промежуточных слоев в МКП. Так, в материалах компании «Surface Solution Inc», 

Oerlikon и т.д., отмечено, что многослойное покрытие TiAlN, нанесённое на 

конструкционную сталь, имеет твёрдость HV 4000 – 4200.  

МКП наиболее лучше сопротивляется разрушению при эксплуатации в 

условиях повышенных температур. Из анализа работ [27, 43, 60, 67, 68], 

установлено, что МКП обладают повышенными физико-механическими 

свойствами из-за: 

- сложной структуры, которая состоит из чередующихся слоев (с разными 

механическими свойствами); 

- снижения интегрального модуля упругости МКП. 

В конце 80х годов в ИП чаще стали применятся МКП содержащие основной 

фазой твердый раствор (Ti, Al) N. К преимуществам покрытий на основе Ti-Al-N 

относятся высокая стойкость к окислению, износостойкость, стабильность 

эксплуатационных свойств в условиях повышенных температур.  

В преобладающем большинстве публикаций в которых рассматриваются 

вопросы касательно системы Ti-Al-N посвящены исследованиям процессов 

формирования покрытий типа TixAl1-xN и поиску способов достижения лучших 

эксплуатационных свойств [3, 9, 16, 48, 59, 72, 87, 88, 100, 102, 104, 108]. 

В работах Д.С. Аксёнова, И.И. Аксёнова, А.А. Лучанинова и др. [16, 88] 

разработан способ и специализированное оборудование с применением Т-

образного двухканального фильтра для одновременной конденсации потоков 
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титановой и алюминиевой фракции. При этом установлено, что образуется твёрдый 

раствор Al в решётке TiN при условии концентрации алюминия до 47 ат. %, при 

превышении данного порогового значения, образуется соединение AlN с 

гексагональной решеткой. 

На рисунках 1.18, 1.19 представлены расчетные диаграммы состояния для Ti-

Al-N [129]. 

 

Рисунок 1.18 – диаграмма состояния Ti-Al-N  ( 450−550 °C )[87] 

 

Рисунок 1.19 – Диаграмма состояния Ti-Al-N ( 1000 °C )[129] 
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В работах [169, 107, 113] детально исследованы закономерности изменения 

механических параметров покрытий (твердость, модуль Юнга) при варьировании 

процентного содержания Al. На рисунке 1.20 представлена зависимость твердости 

и модуля Юнга покрытий (Ti, Al) N, которое возрастает с увеличением содержания 

Al в пленке, при достижении концентрации выше 50% твердость и модуль Юнга 

начинают снижаться. 

В работах [109, 110, 130, 122, 151] исследованы коррозионные свойства 

покрытий (Ti, Al) N. Авторами доказано, что данные покрытия имеют более 

высокую стойкость к окислению по сравнению с традиционным покрытием TiN. 

Высокие коррозионностойкие свойства объясняются образованием плотной 

оксидной пленкой на поверхности с содержанием Al2O3. Данный слой так же играет 

роль барьера для диффузионных процессов, и как следствие диффузионный износ 

(один из основных механизмов износа МРИ) уменьшается. На рисунке 1.21 

представлены результаты коррозионных.  

 

Рисунок 1.20 – Зависимость твердости и модуля Юнга от мол.% Al [169] 
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Рисунок 1.21 – Скорость окисления покрытий при ступенчатом нагреве [110] 

Из анализа работ на тему исследований покрытий системы Ti-Al-N, 

установлено, что лишь некоторыми авторами, в своих работах, упоминается 

образование интерметаллидных фаз в покрытиях. Основные методы нанесения 

покрытий Ti-Al-N приведены в таблице 1.5.  
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Таблица 1.5 Основные методы нанесения Ti-Al-N покрытий, структура и свойства 
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Так же, в ряде работ [77, 10] упоминается, что образование 

интерметаллидных соединений в покрытиях Ti-Al-N положительно повлияет на 

физико-механические свойства. И формирование интерметаллидов можно 

рассматривать как способ упрочнения износостойких покрытий [11]. 

 

1.6 ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА РЕСУРС ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ И ОСЕВЫХ 

ИНСТРУМЕНТОВ 

Стойкость МРИ – основной критерий оценки надежности инструмента. 

Количественно стойкость инструмента характеризуется либо пройденным путем 
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резания, либо объёмом изготовленных заготовок за время его эксплуатации до 

полного износа [2, 17, 60, 62, 63, 64].  

В процессе обработки тугоплавких конструкционных материалов режущая 

кромка МРИ подвергается колоссальным знакопеременным нагрузкам; вследствие 

протекания сложных физико-химических процессов в зоне контакта МРИ с 

материалом заготовки, рабочая поверхность инструмента деградирует и начинает 

разрушаться [27, 10, 76]. Для штамповой оснастки чаще применяются 

инструментальные стали. Наряду с вышеизложенным, требования к стойкости 

МРИ, а также к качеству поверхностей обработанных деталей многократно 

выросли. 

Штамповая оснастка холодновысадочных автоматов чаще всего выходит из 

строя вследствие превышения размеров предельно-допустимых значений, по 

износу передней и задней кромок. На основе производственного опыта 

Белебеевского завода автонормалей, большинстве случаев, высадочные матрицы 

изнашиваются вследствие изменения размеров по диаметру, редко из-за 

выкрашивания режущей кромки. Трение металлических поверхностей имеет 

двойственную физическую природу (молекулярно-механическую или адгезионно-

деформационную). Огромное количество факторов влияют на величину нагрузку, 

которая действует на режущую поверхность инструмента при штамповке. По 

физической природе их можно разделить на механические и термические. 

Доказано, что на износ МРИ влияет как - усталостный характер разрушений, 

так и абразивный. Однако интересным является факт о том, что взаимодействие 

данных двух типов в некоторых случаях может снизить интенсивность износа [60, 

62, 64]. 

Анализ факторов, влияющие на стойкость концевых фрез из твердого сплава 

Анализ механизмов износа твердосплавных фрез при обработке 

перспективных конструкционных материалов показало, что преимущественно 

имеет место хрупкое разрушение режущих кромок [10, 12, 37]. В таблице 1.6 

приведены сведения о характерных повреждениях режущих кромок 
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твердосплавного инструмента, в результате которых инструмент перестает 

выполнять свои функции. 

Таблица 1.6  Основные причины отказов концевых фрез [50] 
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Нанесение МКП со слоями разного функционального назначения позволит 

повысить сопротивление рабочей поверхности МРИ к следующим видам износа 

концевых фрез. 
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ВЫВОД ПО ГЛАВЕ 1 

 

1. Анализ современных способов упрочнения инструментов показал, что наиболее 

эффективным является нанесение износостойких покрытий на рабочую 

поверхность МРИ. Эффективны методом получения ИМК является PVD методы 

осаждения из ПВДР. 

2. Анализ структуры и свойств функциональных покрытий и коммерческих 

аналогов, применяемых для упрочнения МРИ различной номенклатуры, показал, 

что наиболее распространённым являются покрытия системы Ti-Al-N.  

3. Анализируя покрытия, применяемые для упрочнения МРИ, установлено, что 

прикладного применения интерметаллидных покрытий для повышения 

эксплуатационных свойств практически отсутствуют, а физико-химические 

закономерности формирования данных покрытий не. 

4. По результатам литературного обзора установлено, что к современным МРИ 

предъявляются повышенные требования для обеспечения надлежавшего качества 

инструмента, упрочняющие покрытия должны обладать комплексом свойства, 

которые возможно реализовать лишь в композиционных покрытиях со слоями 

различного функционального назначения.  
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ГЛАВА 2. ОБЪЕКТ, ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКИ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ, МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ИССЛЕДОВАННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ

Объектом исследований диссертационной работы является вакуумные 

ионно-плазменные технологии нанесения наноструктурных покрытий. 

В качестве материалов для исследования была выбрана инструментальные 

материалы Р6М5, ВК8. 

 Химический состав стали Р6М5 приведена на рисунке 2.1. 

Рисунок 2.1 – Химический состав стали Р6М5 
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Рисунок 2.2 – Химический состав ВК8 

 

В качестве материалов покрытий для сравнительных испытаний были 

выбраны следующие системы покрытий: Ti-Al-N; Ti-Al. 

2.2 ПАРАМЕТРЫ МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ УСТАНОВКИ ННВ-6.6-И1 

Ассистированное ионно-плазменное нанесение покрытий проводилось на 

модернизированной установке ННВ-6,6-И1 (рисунок 2.3).  

 

Рисунок 2.3 – Модернизированная установка ННВ-6,6-И1 
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В рамках модернизации на установке ННВ-6,6-И1 были установлены 

следующие узлы: 

- новая система подачи газов с 4 разными каналами быстрой смены газов 

(длительность не более 1сек), регулятор расхода газа РРГ-12 (РРГ) с максимальной 

пропускной способностью 9 л/ч; 

- Высоковольтный источник постоянного тока, мощностью 15кВт;  

- плазменный источник с накальным катодом «ПИНК» (разработка ИСЭ СО 

РАН, Коваль Н.Н.) для эффективной ионизации газовой составляющей;  

Плазменный источник «ПИНК» предназначен для очистки и активации 

поверхности обрабатываемых деталей перед осаждением износостойких покрытий 

на основе нитридов и интерметаллидов титана и алюминия. Ассистирование 

процесса напыления «ПИНК» позволяет улучшить адгезионную прочность 

покрытий.  

В качестве катодов в электродуговых испарителях использовали технический 

титан марки ВТ1-0 и АД1. В качестве реакционных газов использовали аргон 

высшего сорта ГОСТ-10157-16, азот особой чистоты ГОСТ 9293-74. 

Схема проведения эксперимента при одновременном осаждение покрытия из 

двух электродуговых испарителей с однокомпонентными катодами с вращением 

рабочего стола вокруг своей оси при различных скоростях (ω=1..14 об/мин) 

представлена на рисунке 2.4. Один образец закреплялся в центре рабочего стола и 

три образца крепились на различных радиусах от оси рабочего стола (8 см, 15см и 

22см). 
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Рисунок 2.4 – Установка ННВ-6,6-И1. Схема проведения эксперимента при последовательном 

осаждении покрытия с вращением рабочего стола вокруг оси. 

 

На первом этапе осаждение покрытий проводили в среде инертного газа 

Аргон, для установления закономерности формирования интерметаллидных фаз 

системы Ti-Al. Нанесение покрытия проводили в течение 1 часа. Исследовалось 

влияние толщины и количества нанослоев (слои, сформированные за один оборот 

стола) титана и алюминия на фазовый состав, механические свойства и 

трибологические параметры. Толщина слоев титана и алюминия регулировалась 

угловой скоростью вращения рабочего стола. 

В процессе осаждения покрытий при вращении рабочего стола (без 

планетарной системы) обрабатываемые образцы проходили четыре области 

(рис.2.): I – область, в которой на образец конденсируется только материалы 

(ионов, атомы и капельная фракция) испаренный с поверхности Al катода; II – 

область (переходная), в которой на образец конденсируется материалы испаренный 

с поверхности обеих катодов; III – область, в которой на образец конденсируется 

только материал испаренный с поверхности Al катода; IV – область, в которой 

обрабатываемая поверхность образца находилась в теневой зоне, и рост покрытия 

не происходит. 
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При вращении рабочего стола со скоростью 1 об/мин на поверхности 

образцов формируется многослойное покрытие с чередующимися слоями Ti и Al, 

а количество слоев – около 120. С увеличением скорости вращения стола толщина 

промежуточных слоев уменьшается, а количество возрастает. Так, при скорости 3 

об/мин количество слоев – 360, при 7 об/мин – 840, а при 14 об/мин – 1680 [ 13, 16, 

14, 152]. 

После определения оптимальных режимов формирования интерметаллидных 

покрытий в среде Аргона, аналогичные исследования проводили в среде азота.  

Схематическое представление исследуемых покрытий и используемое 

оборудование для исследований приведено на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5  – Схематическое представление исследуемых покрытий  

и используемое оборудование для исследований 

 

На третьем этапе, после исследования покрытий, синтезированных в среде 

отдельно азота или аргона, были исследованы многослойные покрытия с 

чередующимися макрослоями (слои, сформированные за одну смену газа) 

TiAl/TiAlN. Данный этап был разделен на два подэтапа. На первом подэтапе 

определялось наилучшее соотношение S толщины нитридного макрослоя (hTi-Al-N) 
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к макрослою формированному в среде аргона (hTi-Al). После проводились 

лабораторные исследования физико-механических свойств покрытий с разным 

значением величины S (S>>1, S=1, S <<1), и производственные испытания 

концевых фрез с данными покрытиями. По результатам проведенных испытаний 

определили оптимальное значение S обеспечивающее наибольшее значение 

стойкости инструмента. Следующим под этапом проводились исследования для 

определения значения толщины макрослоев (hTi-Al-N) и (hTi-Al) обеспечивающих 

наибольшие механические и эксплуатационные свойства разрабатываемых 

покрытий.  

Схематическое отображение структуры многослойных покрытий 

представлена на рисунке 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Архитектура исследуемых многослойных интерметаллидных покрытий системы 

Ti-Al  
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2.3 ИЗМЕРЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ 

Толщины разработанных покрытий рассчитывали по результатам измерения 

параметров сферической лунки, сформированной при абразивном износе в точке 

контакта стального шара диаметром 20мм на приборе CSM Calotest.  

CSM CALOTEST позволяет измерять толщину покрытия от 0,1 до 50 мкм. 

Точность измерения параметров лунки составляет 1–5 %. На рисунке 2.7 

представлена схема и процесс изготовления лунки. 

 

   а)                                       б)                                     в) 

Рисунок 2.7. – а) схема изготовления шлифа; б) процесс изготовления шлифа; 

 в) схема измерения толщины покрытия на сферическом шлифе 

2.4 ИЗМЕРЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ 

Измерение проводились на автоматическом микротвердомере EMCO–Test 

DuraScan 50.  Определение микротвердости покрытий проводилось по методу 

Виккерса. При измерении алмазный наконечник в виде правильной 

четырехгранной пирамиды вдавливается в исследуемый участок покрытия под 

действием нагрузки Р 50гр., приложенной в течении 10 с. После снятия нагрузки 

измеряются диагонали d квадратного отпечатка, оставшегося на поверхности 

покрытия. Величина микротвердости HV определяется как отношение нагрузки Р 

к условной площади боковой поверхности полученного отпечатка.  
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2.5 РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ 

 Используемый в настоящей работе метод рентгеноструктурных 

исследований позволил определить качественный фазовый состав исследуемого 

материала. Рентгеноструктурные исследования проводились на дифрактометре 

Rigaku Ultima IV с фокусировкой гониометра по Бреггу–Брентано с неподвижной 

рентгеновской трубкой, вращающимся образцом и счетчиком. Прецизионные 

дифрактометрические съемки проводили с шагом движения счетчика в 0,02 

градуса для областей интенсивной рентгеновской дифракции и 0,1 градуса для 

областей фона. Время накопления импульсов в одной точке составляло 

соответственно 10 и 5 с. 

 

2.6 ИЗМЕРЕНИЕ НАНОТВЕРДОСТИ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ  

 

Для определения нанотвердости покрытий, проводили исследования на 

установке Nanovea Nanoindentor. В процессе исследований регистрируется 

нагрузка на постоянной основе в течение всего процесса, в результате чего 

генерируется кривая (рисунок 2.8) изменения нагрузки. Пауза при максимальной 

нагрузке позволяет изучить характеристики ползучести. Параметры, измеряемые в 

реальном времени: нагрузка — глубина погружения. 

 

Рисунок 2.8 – Кривая изменения нагрузки 
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2.7 ИССЛЕДОВАНИЯ АДГЕЗИОННЫХ СВОЙСТВ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ НА

УСТАНОВКЕ «CSM SCRATCH TEST» 

Для качественной оценки адгезии покрытий к инструментальным 

материалам проводились исследования на приборе Scratch Test (рисунке 2.9). В 

ходе исследований на поверхности образца образуется трэк (царапина) переменной 

глубины (рисунок 2.10). При этом в процессе реального времени идет регистрация 

основных параметр: глубина проникновения индентора под нагрузкой и после 

снятия, величина нагрузки, акустическая эмиссия. 

Рисунок 2.9 – внешний вид установки «CSM Scratch Test» 

Рисунок 2.10 – Схема проведения исследования покрытия 
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Коэффициент упругого восстановления материала покрытия (К, %) 

рассчитывали по формуле (2.3): 

К = (Pd – Rd) / Pd, %.     (2.1) 

2.8 ИССЛЕДОВАНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОКРЫТИЙ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОННОЙ

МИКРОСКОПИИ

С помощью растрового электронного микроскопа JEOL JSM-6490LV 

исследовали наклонные шлифы образцов. Ускоряющее напряжение 

регулировалось в пределах от 1 до 30-50 кВ. 

2.9 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ 

Определение износостойкости образцов проводилось на установке Nanovea 

tribometer (рис. 2.11) с использованием стандартной методики «шар по диску» (рис. 

2.12, а) (международный стандарт ASTMG 133 – 95; Standard Test method for linearly 

reciprocating ball-on-flat sliding wear). 

Рисунок 2.11 – Общий вид установки Nanovea tribometer 
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Рисунок 2.12 – а) схема проведения эксперимента по определению износостойкости на 

установке Nanovea tribometer; б) возможные варианты износа в системе «шар–диск» 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 2 

1. Приведены и обоснованы основные характеристики исследуемых 

материалов и покрытий. 

2. Приведены и обоснованы методы исследования покрытий TiAl осаждением 

из ПВДР. 
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Глава 3.  ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ И 

ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ СИНТЕЗИРУЕМЫХ В 

СРЕДЕ АЗОТА И АРГОНА 

 

 

 

3.1 ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ И ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НАНЕСЕНИЯ ИОННО-

ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ, СИНТЕЗИРУЕМЫХ В СРЕДЕ АРГОНА БЕЗ ВРАЩЕНИЯ. 

 

Из литературного обзора способов получения интерметаллидных материалов 

и диаграммы состояния (рисунок 1.16) системы Ti-Al [56] установлено, что 

интерметаллидное соединение TiAl образуется в интервале температур 850-1180 

оС, соединение Ti3Al образуется при температуре 1125 оС, а соединение TiAl3 

образуется при температуре 1000 оС. 

Однако, в тонкопленочных системах или наноструктурных материалах 

наблюдается изменение температур фазовых переходов. При определенных 

условиях, отличающихся от стандартных, в указанных объектах возможно 

образование фаз, которые невозможно получить в массивных материалах. В работе 

Гладких Н.Т. [35] подробно изучены зависимости температуры фазообразования от 

размеров зерен (рисунок 3.1).  
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Рисунок 3.1 – Диаграмма фазовых переходов жидкость - кристалл в координатах 

«температура – размер частиц» 

В результате анализа работ, предложен новый способ синтеза покрытий на 

основе «ИнСиТА» с возможностью управления фазовым составом. Покрытие на 

основе «ИнСиТА» требуемого фазового состава формируется при осаждении из 

плазмы генерируемыми электродуговыми испарителями оснащёнными 

однокомпонентными катодами из Ti и Al, нагреве подложки до 450 °С и при 

проведении процесса без вращения образцов. При этом фазовый состав покрытия 

на основе «ИнСиТА» будет зависит от содержания компонентов (ионы титана и 

алюминия) в металлической плазме, что регулируется технологическими 

параметрами процесса (ток разряда дуги Ti и Al катодов, напряжения на подложке, 

давления в вакуумной камере). Процессы, протекающие во время роста покрытия 

и фазообразования «ИнСиТА», при нанесении из ПВДР представлен на рисунке 

3.2.   
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Химические реакции, которые происходят на поверхности подложки во время 

роста покрытий приведены ниже: 
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Реакции образования интерметаллидных соединений, являются 

экзотермическими. Однако они могут протекать с разной скоростью в зависимости 

от, температуры подложки и энергии ионов Ti и Al. Рост покрытия, при плазменно-

ассистированном осаждении, начинается с конденсации ионов Ti и Al на 

поверхность подложки, в результате которого ионы забирают электрон с 

поверхностных атомов подложки и формируются Адсорбированные атомы 

(адатомы). Адатомы, перемещаясь по поверхности и контактирую с соседними 

адатомами объединяются в термодинамически устойчивые зародыши новой фазы. 

На разработанный способ получен патент РФ на изобретение «Способ 

получения износостойкого покрытия на основе интерметаллида системы Ti-Al» 

[Приложение А], согласно которому: 

1.Способ получения износостойкого покрытия, по которому для нанесения 

покрытий используют два испарителя, расположенных в одной плоскости 

противоположно друг другу, а ионную очистку поверхности проводят в два этапа, 

на первом – плазменным источником с накальным катодом, на втором – 

электродуговыми испарителями, нанесение покрытия осуществляют при 

совместной работе 3х плазмогенераторов (2 для генерации металической плазмы и 

1 для генерации газовой плазмы и ассистирования процесса напыления). При этом 

в покрытии формируются различные фазы интерметаллидов системы Ti-Al. 

Однако, для качественного прогнозирования фазового и стехиометрического 

состава покрытия при выбранных технологических параметрах необходимо 

применить математические инструменты. 
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В этой системе образуется целый спектр интерметаллических соединений 

(рисунок 3.3): два интерметаллических соединения с широкими областями 

гомогенности   ( AlTi
3

, TiAl ); два - с узкими (
2

TiAl  и 
3

TiAl ); метастабильные 

соединения в области составов 
35

AlTi , 
239

AlTi  и 
n

AlTi
5

. Такое многообразие 

многофазных областей в системе TiAl   значительно усложняет определение 

кристаллических структур фаз [1]. 

 

 

Рисунок 3.3 – Диаграмма расположения элементарных ячеек кристаллических структур 

бинарных сплавов системы Ti-Al в зависимости от электронной концентрации и области 

гомогенности интерметаллических соединений 

Слева направо по диаграмме указана последовательность морфотропных 

переходов с изменением электронной концентрации [1]:  
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 В данной работе рассматриваются интерметаллидные фазы: AlTi3 , 
3

TiAl  и 

TiAl . 

Выбор интерметаллидной фазы 
3

TiAl  связан с ее термодинамической 

стабильностью и близкому по значению к титану температурному коэффициенту 
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линейного расширения. Кроме этого у 
3

TiAl  стойкость к окислению выше, а 

плотность (3,13 3/смг ) ниже, чем у  интерметаллидов AlTi
3

 и TiAl  [4]. 

В работах T. Munro и B. Gleeson [5] исследовались стойкость алюминидных 

покрытий при изотермическом и циклическом окислении при СТ 1100 . 

Результаты исследований показали, что алюминидные покрытия (с 

содержанием фаз 
3

TiAl ,
2

TiAl ) обладают очень хорошей стойкостью к 

изотермическому и циклическому окислению при СТ 1100  [5]. TiAl  обладает 

наибольшей температурой плавления СT
пл

1460 [6]. 

Для определения необходимых и достаточных условий для протекания 

реакций и образования интерметаллидов в покрытиях, а также для подбора 

оптимальных технологических режимов для их формирования при осаждении из 

ПВДР необходимо провести Термодинамические расчеты. 

Термодинамический анализ используется для прогнозирования оценки 

последовательности осуществления исследуемых химических реакций. 

Применение для этого термодинамического моделирования позволило выявить 

приоритетное образование металлических соединений при приближении системы 

к состоянию равновесия и оценить возможный макромеханизм формирования 

металлической фазы. 

Термодинамическое моделирование выполнялось с использованием 

программы HSC – 6.00, которая позволяет рассчитать свободную энергию Гиббса. 

В программе прописываем химическую реакцию, а также указываем температуру 

химической реакции. 

Расчет свободной энергии в программе HSC проводится по известной 

формуле [9]:  

                                          ,000

TTT
STHG                                       (3.1) 

согласно которой для расчета требуется значение стандартной энтальпии 

образования 0

T
H  и энтропии 0

T
S .  

Для проведения корректного расчета свободной энергии в зависимости от 

роста температуры необходимы данные по стандартным энтальпиям и энтропиям 
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образования соединений энтальпии в зависимости от температуры. Для получения 

этих данных важно знать значение теплоемкости для каждой исследуемой 

температуры. Для расчета температурной зависимости теплоёмкости применяется 

формула:  

 ,1010 253   TCTBAс
p

 (3.2) 

где CBA ,, – коэффициенты теплоёмкости. 

Таблица 3.1  Результаты вычислений по программе HSC Chemistry 6.00 

Реакции 

моль

кДж

H ,0

298


Кмоль

кДж

S



 ,0

298

моль

кДж

G ,0

298


моль

кДж

H ,0

673


Кмоль

кДж

S



 ,0

673

моль

кДж

G ,0

673


AlTiAlTiAl  2
3 69,480 14,382 65,553 69,985 15,273 59,707 

TiAlAlTi  -72,793 -6,665 -70,973 -72,391 -5,829 -68,468

TiAlTiAlTi  32
3 -76,106 1,052 -76,393 -74,797 3,614 -77,229

3
3 TiAlAlTi  -142,273 -21,047 -136,527 -142,377 -21,102 -128,175

3
2 TiAlAlTiAl  -69,480 -14,382 -65,553 -69,985 -15,273 -59,707

Необходимо уточнить, что результаты вычислений, приведенные в таблице 

3.1, являются лишь промежуточными и не дают окончательного ответа на вопрос о 

протекании данных реакций, так как вычисления проводились по данным 

приведенным в справочниках, а по термодинамическим свойствам веществ, взятых 

из справочника, можно рассчитать лишь стандартное изменение свободной 

энергии Гиббса 0G . 

Стандартное изменение свободной энергии Гиббса можно записать в 

следующем виде [10]: 

,ln0

p
KTRG      (3.3) 

где  
p

K – константа равновесия. 
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                                                               (3.4) 

 

      Выражение 00 G , означает, что при данной температуре константа 

равновесия больше единицы и процесс можно направить в любую сторону, а 

выражение 00 G , означает, что при данной температуре константа равновесия 

меньше единицы и процесс также можно направить в любую сторону [10]. 

 Оценка термодинамической возможности протекания реакции 

Для стандартных условий протекания химических реакций (Т = 

const,             Р =const) термодинамическая возможность его протекания 

определяется знаком изменения значения энергии Гиббса G . Используя данные 

для интерметаллидных соединений приводимые в справочниках, по 

термодинамическим свойствам веществ, необходимо рассчитать стандартное 

изменение функции 0G . Так же полученную характеристику можно использовать 

для оценки термодинамической вероятности протекания реакции.  

Однако, достоверной характеристикой для оценки возможности протекания 

реакций при образовании интерметаллидных соединений при начальных условиях 

(отличающихся от стандартных) служит истинное изменение энергии Гиббса G , 

которая непосредственно связано со стандартным изменением 0G  по 

следующему уравнению изотермы [12]: 

    

,lnlnln

lnln

1

1

'

0

1

1

'

1

1

'

1

1

'

''

''

нач

n

i
i

n

i
i

T

нач

n

i
i

n

i
i

P

нач

n

i
i

n

i
i

равн

n

i
i

n

i
i

T

i

i

i

i

i

i

i

i

p

p
TRG

p

p
TRKTR

p

p
TR

p

p
TRG






















































































































      (3.5) 

 

https://kaf9.mephi.ru/thermodynamics/textbook/files/P_3_3.htm#свободная энергия Гиббса
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где 
P

K  − константа равновесия, а парциальные давления '

i
p  относятся к 

продуктам реакции, а 
i

p  – к реагентам. 

Из формулы видно, что в некоторых случаях знак G  может отличаться от 

0G , которая является лишь приближенным критерием оценки возможности. 

Положительная величина 0G  указывает лишь на незначительный или 

очень малый выход продуктов (формирование требуемого соединения) 

при стандартных условиях. Наличие второго слагаемого в правой части уравнения 

изотермы свидетельствует о том, что   формирование требуемого соединения 

можно достигнуть даже при положительных значениях 0G  [11]. 

Таким образом, следует четко разделить результаты стандартного 

изменения энергии Гиббса реакции 0G  и ее истинным значение G , 

отвечающим конкретным параметрам участников реакции.  

Анализ уравнения изотермы химической реакции показывает, что 

знак 0G  будет совпадать со знаком G  в двух случаях [11]: 

1) парциальные давления участников реакции мало отличаются от 

стандартного значения (101325 Па ); 

2) 0G  велико по абсолютному значению ( > 40 кДж ). 

В остальных случаях к оценке возможности протекания реакции по знаку 

0G  следует подходить с осторожностью и по возможности определять знак 

истинного изменения энергии Гиббса G  в соответствии с уравнением изотермы 

реакции. 

Рассчитаем значения свободной энергии Гиббса G  для данных реакций 

при давлении Па310 (давление осаждения покрытий) и температурах 25ºС и 400 

ºС. 

Согласно уравнению изотермы химической реакции [11]: 

                                     )./1ln(
1

0 pRTGG
TT
                                     (3.6) 

https://kaf9.mephi.ru/thermodynamics/textbook/files/P_4_3.htm#стандартные условия
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Так как стандартное состояние в термодинамике задается давлением  


0

p 1 атм.=101325 Па, то 
1

p  в это уравнение следует подставить с переводным 

коэффициентом 101325/10 3 . Тогда 

.
10

101325
ln

101325/10

1
ln

3

0

3

0




















TRGTRGG

TTT

.
10

101325
ln673314,8

;
10

101325
ln298314,8

3

0

673673

3

0

298298

























GG

GG

Таблица 3.2  Рассчитанные значения свободной энергии Гиббса G

Реакции молькДжG /,
298

 молькДжG /,
673



AlTiAlTiAl  2
3 111,22 162,85 

TiAlAlTi  -25,30 34,68 

TiAlTiAlTi  32
3 -30,72 25,91 

3
3 TiAlAlTi  -90,86 -25,03

3
2 TiAlAlTiAl  -19,88 43,44 

По расчётным данным таблицы 3.4 построим график зависимости свободной 

энергии Гиббса G  от температуры. 
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Рисунок 3.4 – График зависимости свободной энергии Гиббса G  от температуры 

Из графика видно, что наименьшей энергией обладает реакция 

3
3 TiAlAlTi  , а наибольшей – AlTiAlTiAl  2

3
. Это означает, что вероятность 

протекания реакции 
3

3 TiAlAlTi   больше, чем у реакции AlTiAlTiAl  2
3

.  

 Выясним, как будет меняться значение свободной энергии Гиббса G  для 

наших реакций при изменении давления Паp 54 1010    при температурах 

KT 298 и KT 673  (рисунок 3.5). 

 

Рисунок 3.5 – График зависимости свободной энергии Гиббса G  от давления 
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 Из графиков видно, что действительно с увеличением температуры значение 

свободной энергии Гиббса G  увеличивается, а с увеличением давления – 

уменьшается. 

 

3.2 РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА СИНТЕЗА ПОКРЫТИЙ НА 

ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ СИСТЕМЫ TI-AL РАЗЛИЧНОГО ФАЗОВОГО СОСТАВА 

 

Несмотря на обширное распространение PVD методов получения покрытий, 

не существует моделей, полностью описывающих данные процессы (так как 

факторов, влияющих на конечный результат большое количество). Вследствие 

чего, расчёты технологических параметров для формирования требуемых свойства 

и состава в большинстве случаев являются эмпирическими.  

Однако существует большое количество различных моделей процесса 

ионного осаждения покрытий из ПВДР [40, 44, 59, 62, 67], которые либо не 

позволяют связать технологические параметры осаждения покрытий (в частности 

с двух однокомпонентных катодов) со скоростью роста покрытия на локальной 

поверхности, либо столь громоздки и трудоемки, что не позволяют эффективно 

применить в производстве. 

Из анализа работ установлено, что достаточно простая (с точки зрения 

расчетов для однокомпонентных систем) математическая модель, которая 

позволяет связать технологические параметры процесса с параметрами покрытия 

предложена В.В. Будиловым [10, 11, 63]. На основе математической модели В.В. 

Будилова [10, 11, 63], которая позволяет рассчитывать ионный ток насыщения ji, 

поток ионов металла ni и скорость роста покрытия Vк, была предложена модель 

синтеза покрытий на основе «ИнСиТА» при осаждении из плазмы генерируемыми 

электродуговыми испарителями оснащёнными однокомпонентными катодами из 

Ti и Al.  

В основе предложенной гипотезы лежит предположение о влиянии 

концентрации ионов металлов в расчетной точке на фазовый состав покрытия. В 

модели приняты следующие допущения: 
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- степень ионизации приближена к 100 % (доля ионов в общем потоке частиц, 

движущихся из катодного пятна дуги, в ряде случаев достигает 90÷100 % [2]); 

- капельная фаза отсутствует. 

Для расчета определения фазового состава покрытия необходимо: 

1. Рассчитать плотность ионного тока для Ti и Al; 

2. Рассчитать процентное содержание ионов Al и Ti; 

3. Сравнить данные с диаграммой состояния Ti-Al и определить фазовый 

состав покрытия. 

Формула для расчета плотности ионного тока взята из математической 

модели процесса осаждения вакуумных ионно-плазменных покрытий В.В. 

Будилова [3, 4]: 

       (3.7) 

Концентрация ионов Ti/Al на единицу площади в единицу времени 

определяется из следующего соотношения [11]: 

e

j
n

Z

i

i




_

      (3.8) 

Расчетная схема геометрических параметров (lTi, bTi, lAl, bAl), для предыдущих 

формул, представлена на рисунке 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Установка ННВ-6,6-И1. Расчетная схема  

1 - Рабочая камера; 2 - Рабочий стол; 3 - Алюминиевый катод 

4 - Титановый катод.   

 

В таблице 3.1 приведены необходимые физические свойства материалов 

титана и алюминия. 

После расчета концентрации ионов титана и алюминия в единицу площади в 

единицу времени по математической модели в рассматриваемой точке 

рассчитывается процентное содержание алюминия по следующей формуле: 

N=nal*100/(nal+nti);        (3.9) 

Рассчитанную величину N сравниваем с диаграммой состояния (рис 1.16) 

системы Ti-Al, и определяем фазовый состав покрытия. 
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Таблица 3.3 Физические свойства материалов катода 

Матери

ал 

Коэффиц

иент 

эрозии 

катода 

среднее 

зарядово

е число 

ионов 

Масс

а 

атома

, кг 

средняя 

энергия 

ионов, 

Дж 

Коэффици

ент 

излучения 

Теплоемко

сть, 

Дж/К·мол

ь 

Температур

а 

конденсаци

и, 0C 

Ti 5.3·10-8 1.79 

7.95· 

10-26 

1.22· 

10-17 

0.51 0.523 3575 

Al 1.25·10-7 1.58 

44.7· 

10-26 

1.01· 

10-17 

0.058 0.93 2736 

Энергия, выделяемая на поверхности конденсации, определяется 

соотношением: 





























 KAlПAlAlKTiПTiAlTi QUe

Al
nQUe

TiTi
nqqq ZWZW

____

(3.10) 

Из следующего соотношения рассчитываем энергию, выделяющуюся при 

конденсации одного иона: 

a

K
N

ct
Q




(3.11)

Из закона сохранения энергии, рассчитаем количество образовавшихся 

интерметаллидов: 

  рxСТПr QnTTq  44
(3.12) 

 44)(
СТП

p

rAlrTi

p

x TT
QQ

q
n 









(3.13)

Рассчитаем потенциальный барьер реакции, по следующей формуле: 

,
a

p
N

с
Q 

(3.14)
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Теплоту образования фаз интерметаллида системы Ti-Al выбираем из 

таблицы 3.2 [37] 

Таблица 3.4 Физические параметры интерметаллидных фаз системы Ti-Al 

Фаза Плотность, 

г/см3 Tпл, 
оС 

Теплота 

образования, 

ккал/моль 

Интервал 

содержания Al, % 

Ti3Al 4.05 1118 23.5 20-39

TiAL 3.6 1460 18 50-62

TiAl2 3.3 1000 66-67

TiAl3 3.13 1340 35 74.5-75 

3.3 КОМПЬЮТЕРНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА РЕЖИМОВ НАНЕСЕНИЯ

ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ СИСТЕМЫ TI-AL СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ

АРГОНА. 

На основе разработанной модели написана программа для ЭВМ (Приложение 

Л). Программа реализована на Delphi Embarcadero 10. Компьютерная реализация 

модели позволяет в пользовательском режиме рассчитать оптимальные 

технологические параметры для формирования в покрытии интерметаллидных 

соединений. Интерфейс программы представлен на рисунке 3.7 [13, 18, 19]. 
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Рисунок 3.7 – Интерфейс программы «Подбор параметров напыления покрытия на основе 

интерметаллида системы Ti-Al» 

 

Разработанная программа для ЭВМ позволяет рассчитать поток ионов 

металла на единицу площади в единицу времени в произвольной точке вакуумной 

камеры в зависимости от технологических параметров. Все расчетные данные 

выводятся в таблицу. Возможна регулировка режимов нанесения покрытия, выбор 

компоновки расположения дуговых испарителей (под углом 120о и 90о).  

На основе данных расчетов автоматически строятся графики распределения 

ионных потоков на единицу площади в единицу времени для катодов Ti и Al. 

Графическое представление распределения ионных потоков приведено на рисунке 

3.8. 
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Рисунок.3.8 – Распределение ионного потока в вакуумной камере при режимах Iд Ti=90А; 

Iд Al = 60А; 

 

На основе распределения ионных потоков на единицу площади в единицу 

времени катодов Ti, Al и диаграммы состояния системы Ti-Al (при обработке без 

вращения детали) прогнозируются области формирования покрытий 

определенного фазового состава.  

Расположение зон формирования определенного фазового состава в 

вакуумной камере зависит от режимов напыления. Регулируя ток дуги катодов Ti 

и Al, можно смещать зоны. На рисунке 3.9 представлены изменения зон 

формирования «ИнСиТА» при различных режимах при обработке без вращения: 
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Рисунок 3.9 – Зоны формирования фаз интерметаллида при разных режимах: 

а) Iд Ti=90А; Iд Al = 60А;б) Iд Ti=140А; Iд Al = 40А;в) Iд Ti=120А; Iд Al = 50А;  

г)Iд Ti=60А; Iд Al = 60А; 

1- Ti3Al;2- TiAl;3- TiAl2; 4- TiAl3

Разработанная программа позволяет проводить расчеты параметров и 

представление зон формирования интерметаллидных фаз в различных плоскостях 

относительно оси катода. 

Также, программный продукт позволяет произвести расчеты и определить 

зоны формирования интерметаллидных фаз при обработке деталей с вращением. 

Зоны формирования фаз интерметаллида при различных режимах, но с вращением 

деталей приведены на рисунке 3.10. 
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Рисунок 3.10 – Зоны формирования фаз интерметаллида при разных режимах: 

а) Iд Ti=90А; Iд Al = 60А;б) Iд Ti=94А; Iд Al = 86А;в) Iд Ti=94А; Iд Al = 34А; 

г)Iд Ti=94А; Iд Al = 126А 

Основные процедуры и функции программы приведены ниже: 

1) Блок описания подключаемых модулей, переменных и констант.

unit Unit1; 

interface 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

  Dialogs, ExtCtrls, StdCtrls, math; 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

var 

  Form1: TForm1; 

  xcent,ycentr,r:Integer; 

  mashtab:real; 

  kx1,ky1,kx2,ky2,kdx,kdy,kdnx,kdny,V:Real; 
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  angl1,angl2,angl,h1,h2,kl1,kb1,kl2,kb2:real; 

  ugol1,ugol2:real; 

  s1,s2,j1,j2,n1,n2,v1,v2:real; 

const e=1.6e-19; 

  koef1=5.3e-8; 

 koef2=1.25e-7; 

 mas1=7.95e-26; 

 mas2=4.478e-26; 

 z1=1.79; 

 z2=1.58; 

  p1=4540; 

   p2=2700; 

2) Процедура отрисовки вакуумной камеры с фиксацией координат центров для катода 

титана и алюминия. 

begin 

 Pen.Color:=clRed;   //устанавливаем цвет пера красный 

Ellipse(xcent-round(30*mashtab),ycentr-

round(30*mashtab),xcent+round(30*mashtab),ycentr+round(30*mashtab)); 

  Ellipse(xcent-round(15*mashtab),ycentr-

round(15*mashtab),xcent+round(15*mashtab),ycentr+round(15*mashtab)); 

 MoveTo(0,ycentr);     // устанавливаем начальную точку рисования 

 LineTo(2*xcent,ycentr);   //рисуем красную линию от начальной точки до конечной 

 MoveTo(xcent,0);     // устанавливаем начальную точку рисования 

 LineTo(xcent,2*ycentr);   //рисуем красную линию от начальной точки до конечной 

 kx1:=42*mashtab*cos((-30)*pi/180); 

 ky1:=42*mashtab*sin((-30)*pi/180); 

 kx2:=45*mashtab*cos((-150)*pi/180); 

 ky2:=45*mashtab*sin((-150)*pi/180); 

 MoveTo(xcent,ycentr);     // устанавливаем начальную точку рисования 
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 LineTo(xcent+round(kx1),ycentr+round(ky1));   //рисуем красную линию от начальной точки до 

конечной 

 MoveTo(xcent,ycentr);     // устанавливаем начальную точку рисования 

 LineTo(xcent+round(kx2),ycentr+round(ky2));   //рисуем красную линию от начальной точки до 

конечной 

       //катод 1 

 Ellipse(round(xcent+kx1-1*mashtab), 

 round(ycentr+ky1-1*mashtab), 

 round(xcent+kx1+1*mashtab), 

 round(ycentr+ky1+1*mashtab)); 

    //катод 12 

 Ellipse(round(xcent+kx2-1*mashtab), 

 round(ycentr+ky2-1*mashtab), 

 round(xcent+kx2+1*mashtab), 

 round(ycentr+ky2+1*mashtab)); 

 //детал 

 kdx:=r*mashtab*cos(-15*pi/180); 

 kdy:=r*mashtab*sin(-15*pi/180)-mashtab; 

   Ellipse(round(xcent+kdx-mashtab), 

 round(ycentr+kdy-mashtab), 

 round(xcent+kdx+mashtab), 

 round(ycentr+kdy+mashtab)); 

 //нормаль 

angl:=0; 

xcent:=round(Image1.Width/2); 

ycentr:=round(Image1.Height/2); 

mashtab:=Image1.Width/80; 

Ellipse(xcent-round(30*mashtab),ycentr-

round(30*mashtab),xcent+round(30*mashtab),ycentr+round(30*mashtab)); 
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Ellipse(xcent-round(15*mashtab),ycentr-

round(15*mashtab),xcent+round(15*mashtab),ycentr+round(15*mashtab)); 

3) Процедура расчетов геометрических параметров расстояние от центра катода и 

расстояние от оси катода. 

 Begin 

MoveTo(0,ycentr);     // устанавливаем начальную точку рисования 

 LineTo(2*xcent,ycentr);   //рисуем красную линию от начальной точки до конечной 

 

 MoveTo(xcent,0);     // устанавливаем начальную точку рисования 

 LineTo(xcent,2*ycentr);   //рисуем красную линию от начальной точки до конечной 

 

 kx1:=42*mashtab*cos((-30)*pi/180); 

 ky1:=42*mashtab*sin((-30)*pi/180); 

 kx2:=43*mashtab*cos((-150)*pi/180); 

 ky2:=43*mashtab*sin((-150)*pi/180); 

 MoveTo(xcent,ycentr);     // устанавливаем начальную точку рисования 

 LineTo(xcent+round(kx1),ycentr+round(ky1));   //рисуем красную линию от начальной точки до 

конечной 

 MoveTo(xcent,ycentr);     // устанавливаем начальную точку рисования 

 LineTo(xcent+round(kx2),ycentr+round(ky2));   //рисуем красную линию от начальной точки до 

конечной 

       //катод 1 

 Ellipse(round(xcent+kx1-1*mashtab), 

 round(ycentr+ky1-1*mashtab), 

 round(xcent+kx1+1*mashtab), 

 round(ycentr+ky1+1*mashtab)); 

    //катод 12 

 Ellipse(round(xcent+kx2-1*mashtab), 

 round(ycentr+ky2-1*mashtab), 

 round(xcent+kx2+1*mashtab), 
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 round(ycentr+ky2+1*mashtab)); 

 //детал 

 kdx:=r*mashtab*cos(-angl*pi/180); 

 kdy:=r*mashtab*sin(-angl*pi/180); 

   Ellipse(round(xcent+kdx-mashtab), 

 round(ycentr+kdy-mashtab), 

 round(xcent+kdx+mashtab), 

 round(ycentr+kdy+mashtab)); 

 //нормаль 

  Pen.Color:=clBlue; 

  kdnx:=kdx+3*mashtab*cos(-angl*pi/180); 

  kdny:=kdy+3*mashtab*sin(-angl*pi/180); 

 MoveTo(round(xcent+kdx),round(ycentr+kdy));     // устанавливаем начальную точку рисования 

 LineTo(round(xcent+kdnx), 

 round(ycentr+kdny));   //рисуем красную линию от начальной точки до конечной 

 //нормаль 

  Pen.Color:=clGreen; 

  MoveTo(round(xcent+kx1),round(ycentr+ky1));     // устанавливаем начальную точку рисования 

 LineTo(round(xcent+kdx), 

 round(ycentr+kdy));   //рисуем красную линию от начальной точки до конечной 

 //нормаль 

  Pen.Color:=clPurple; 

  MoveTo(round(xcent+kx2),round(ycentr+ky2));     // устанавливаем начальную точку рисования 

 LineTo(round(xcent+kdx), 

 round(ycentr+kdy));   //рисуем красную линию от начальной точки до конечной 

//построение       линии 

 

 end; 
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 h1:=Sqrt(sqr((kdx-kx1)/mashtab)+sqr((kdy-ky1)/mashtab)); 

 if (kdy>ky1)   then    begin 

 ugol1:=arccos((kx1-kdx)/(h1*mashtab))*180/pi-30; 

    Label5.Caption:=FloatToStr(ugol1)    ; 

    kb1:=h1*sin(abs(ugol1*pi/180)); 

    kl1:=h1*cos(abs(ugol1*pi/180)); 

    end 

   else if(kdy<ky1)   then 

   begin 

ugol1:=arccos((kdx-kx1)/(h1*mashtab))*180/pi-210; 

    Label5.Caption:=FloatToStr(ugol1)    ; 

    kb1:=h1*sin(abs(ugol1*pi/180)); 

    kl1:=h1*cos(abs(ugol1*pi/180)); 

   end; 

  h2:=Sqrt(sqr((kdx-kx2)/mashtab)+sqr((kdy-ky2)/mashtab)); 

 if (kdy>ky2)   then    begin 

 ugol2:=arccos((kx2-kdx)/(h2*mashtab))*180/pi-150; 

    Label9.Caption:=FloatToStr(ugol2)    ; 

    kb2:=h2*sin(abs(ugol2*pi/180)); 

    kl2:=h2*cos(abs(ugol2*pi/180)); 

    end 

   else if(kdy<ky2)   then 

   begin 

 ugol2:=30+arccos((kdx-kx2)/(h2*mashtab))*180/pi; 

    Label9.Caption:=FloatToStr(ugol2)    ; 

    kb2:=h2*sin(abs(ugol2*pi/180)); 

    kl2:=h2*cos(abs(ugol2*pi/180)); 

   end; 
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4) Расчет концентрации ионов титана и алюминия в выбранной точке вакуумной камеры 

begin 

//  Label5.Caption:=FloatToStr(h1); 

   {kb1:=Sqrt(Sqr((Sqrt(sqr(kdx-kx1)+sqr(kdy-ky1)))/100*sin(h1*pi/180))+sqr(h)); 

   a.l:=(Sqrt(sqr(x-kx1)+sqr(y-ky)))*k/100*cos(a.w*pi/180); 

      if (y>ky)   then    b.w:=abs(60+ArcSIN((x-kx2)/((Sqrt(sqr(x-kx2)+sqr(y-ky)))))*180/pi) 

   else if(y<ky)   then b.w:=Abs(30+180-arccos((x-kx2)/((Sqrt(sqr(x-kx2)+sqr(y-ky)))))*180/pi) 

   else b.w:=30; 

   b.b:=Sqrt(Sqr((Sqrt(sqr(x-kx2)+sqr(y-ky)))*k/100*sin(b.w*3.14/180))+sqr(h)); 

   b.l:=(Sqrt(sqr(x-kx2)+sqr(y-ky)))*k/100*cos(b.w*3.14/180); 

angl1:=arctan((ky1-kdy)/(kx1-kdx))*180/pi+angl; 

 angl2:=arctan((ky2-kdy)/(kx2-kdx))*180/pi; 

 Label7.Caption:=floattostr(h1); 

 if   (angl1)<180 then begin 

  Label1.Caption:=floattostr(angl1); 

 end 

 else  begin 

 angl1:=angl1-360; 

 Label1.Caption:=floattostr(angl1); 

 end; 

  Label6.Caption:=FloatToStr(kb1); 

  Label10.Caption:=FloatToStr(kl2); 

  Label11.Caption:=FloatToStr(kb2); 

  angl2:=180-angl2-angl; 

 Label2.Caption:=floattostr(angl2); 

     //расчеты 

  s1:=(1+(Sqr(0.04)-sqr(kl1/100)-sqr(kb1/100))/ 

  (Sqrt(Sqr(Sqr(0.04)+sqr(kl1/100)+sqr(kb1/100)))-4*Sqr(0.04)*sqr(kb1/100))) ; 
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  j1:=(koef1*80*z1*e)/(2*pi*mas1*Sqr(0.04))*s1; 

  s2:=(1+(Sqr(0.04)-sqr(kl2/100)-sqr(kb2/100))/ 

  (Sqrt(Sqr(Sqr(0.04)+sqr(kl2/100)+sqr(kb2/100)))-4*Sqr(0.04)*sqr(kb2/100))) ; 

   j2:=(koef2*60*z2*e)/(2*pi*mas2*Sqr(0.04))*s2 ; 

   n1:=j1/(z1*e); 

   n2:=j2/(z2*e); 

 Label13.Caption:=FloatToStr(n1); 

 Label14.Caption:=FloatToStr(n2); 

 v1:=0; 

v2:=0; 

 if (angl1>-90) and (angl1<90)then begin 

 v1:=(mas1*n1/p1)*abs(cos(angl1*pi/180))/strtofloat(Edit2.Text); 

    end; 

 if (angl2>-90) and (angl2<90)then begin 

 v2:=(mas2*n2/p2)*abs(cos(angl2*pi/180))/strtofloat(Edit2.Text); 

 end; 

 Memo1.Lines.Add(FloatToStr(angl)+':'+floattostr(v1)+':'+floattostr(v2)); 

end. 
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3.4 ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ И ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ОСАЖДЕНИЯ 

ПОКРЫТИЙ C ВРАЩЕНИЕМ ОБРАЗЦОВ В КАМЕРЕ 

 

Для прогнозирования стехиометрического состава и возможного фазового 

состава при осаждении МКП на основе «ИнСиТА» из ПВДР c вращением образцов 

в камере, необходимо исследовать основные процессы, протекающие в разных 

областях вакуумной камеры (рисунок 2.3). Так в первой области (рисунок 2.3) на 

поверхность образца поступает только частицы, испаренные с поверхности 

алюминиевого катода. В данной области нанослои Al начинают расти на 

поверхности Ti подслоя. Механизм роста Al пленки на поверхности Ti островковый 

[30]. При температуре  400 °С островки нанослоя Al находятся в переохлажденном 

состоянии (т.к. размер островков несколько нанометров в диаметре, такая 

температура близка к температуре плавления), в результате происходит 

взаимодействие жидкой фазы алюминия с поверхностью титана в твердом 

состоянии. Процесс взаимодействия жидкой фазы Al с твердым Ti хорошо изучены 

в работах [31, 32].  Схематически этапы взаимодействия представлены на рисунке 

3.11.  

 

Рисунок 3.11 – Формирование глобоидов на поверхности раздела твердый (Т) Ti – жидкий 

(Ж) Al; а–в) образование зародыша и превращение в тонкий слой интерметаллида; г) 

сфероидизация под действием поверхностного натяжения; д) отверждение и торможение 

реакции; е, ж) формирование, сфероидизация смежных глобоидов TiAl3 на вновь образовавшейся 

реакционной поверхности; з) отрыв глобоида [25] 
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Реакции образования интерметаллидных соединений начинается на 

поверхности раздела Al–Ti, как показано на рисунке 3.18 д. На данном этапе 

поверхностное межфазное натяжение доминирует и продукты реакции 

формируются в виде сфер. Уменьшение площади контактной поверхности Ti–Al (в 

следствии образования сфер) приводит к торможению реакции и затвердеванию 

глобоидов. Во время отверждения сфер, возникают зародыши новых 

интерметаллических соединений, которые начинают расти вдоль поверхности 

раздела Ti–Al. Смежные глобоиды ограничены в объеме, и при затвердевании 

возникают силы, выталкивающие первый глобоид в жидкость и обнажающие 

новую межфазную область. 

По мере перемещения образцов по окружности в вакуумной камере, образцы 

переходят в зону, в котором на поверхность конденсируются частицы, испаренные 

с поверхности Al и Ti катодов. При этом соотношение концентрацииTi/Al 

изменяется от 0 до 100 %. В данной области формируются практически все 

интерметаллические соединения системы Ti-Al. Процессы, происходящие во 

второй области, схематически представлены на (рисунке 3.12). 

 

Рисунок 3.12 – Схематическое представление возможных реакций, протекающих при 

осаждении с двух однокомпонентных катодов из титана и алюминия  
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Формирование покрытий в данной области начинается с конденсации 

ионизированных частиц Ti и Al на поверхность подложки. Адатомы титана, 

мигрируя по поверхности и взаимодействуя алюминием, в результате флуктуации 

формируют зародыши новой фазы, в зависимости от соотношения количества 

атомов титана и алюминия. 

В третьей области (рисунок 2.3) на поверхность образца поступает только 

поток частиц испаренные с поверхности титанового катода. При этом ионами 

титана насыщается нижний интерметаллидный подслой, и в приповерхностном 

слое формируется интерметаллидная фаза Ti3Al.  

В четвертой области (рисунок 2.3) образованный титановый слой 

подвергается бомбардировке ионами аргона, при этом происходит локальны нагрев 

поверхностного нанослоя и активируется поверхность.  

 

3.5 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРОТЕКАЮЩИХ НА 

ГРАНИЦАХ НАНОСЛОЕВ.  

 

С целью установления корреляции между пространственным расположением 

в вакуумной камере и формируемой нано-слоистой структурой покрытий, 

получаемых при послойном осаждении титана и алюминия из ПВДР, по расчетным 

данным скорости роста покрытия за 1 оборот рабочего стола при осаждении с двух 

однокомпонентных катодов построены графическое представление областей роста 

нанослоев Al, Ti-Al, Ti. Результаты расчетов приведены на рисунках 3.13, 3.14. По 

результатам установлено, что при изменении расположения расчетной точки в 

вакуумной камере от центра рабочего стола (r=0) до точки, расположенной близко 

к электродуговым испарителям, ширина областей осаждения чистого Ti или Al 

равнозначны и остаются равной 120°, в то время как область, в которой происходит 

одновременное осаждение титана и алюминия уменьшается от 60° (в центре) до 0° 

(при R=22 см). 
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Рисунок 3.13 – Графическое представление областей роста слоев Al, Ti-Al, Ti. 

 

 

Рисунок 3.21 – величина прироста покрытия в зависимости от угла поворота рабочего стола и 

радиуса крепления при скорости вращения 7 об/мин 
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За один оборот рабочего стола, на поверхности формируется покрытие, 

которое состоит из чередующихся наноструктурных слоев Ti и Al. Схематическое 

представление структуры покрытия приведена на рисунке 3.16. На границах 

раздела нано-слоев формируются интерметаллидные фазы.  

 

 

Рисунок 3.15 – Схематическое представление архитектуры покрытия состоящих из слоев 

Al, Ti-Al, Ti. 

Численное моделирование диффузионных процессов между нано-слоями 

проводили с использованием метода конечных элементов. Для моделирования 

диффузионных процессов между слоями в покрытии использовали уравнения 

Фика. Первое уравнение (3.15) описывает удельный поток диффундирующего 

элемента в металле. Знак «минус» означает, что поток направлен из области с 

большей концентрацией в область с меньшей концентрацией. 

J=-D ∂c/∂x         (3.15) 

где D – коэффициент диффузии, м2/с; с – концентрация насыщающего 

элемента, моль/м3;  

х – координата, м. 

Второе уравнение Фика (3.16) описывает изменение концентрации 

диффундирующего вещества с(х,τ) в пространстве и во времени. Это уравнение 

непосредственно следует из уравнения баланса вещества при диффузии и 
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выражения для потока. Оба уравнения описывают одномерную диффузию вдоль 

оси х. 

∂c/∂τ=D (∂^2 c)/(∂x^2 )    (3.16) 

где τ – время диффузионного насыщения, с. 

Зависимости коэффициентов диффузии титана в алюминий и алюминия в 

титана от температуры материалов приведена на рисунке 3.16: 

 

Рисунок 3.16 – Зависимость коэффициента диффузии от температуры 

В начале была создана упрошенная 2D модель (рисунок 3.17) покрытия 

состоящая из нескольких прямоугольников, высота которых соответствовала 

расчетным толщинам слоев Ti и Al приведенные на рис. выше.  

 

Рисунок 3.17 – Упрошенная 2D модель, расчётная сетка и графическое представление 

диффузионных слоев. 
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По результатам расчетов диффузионных процессов установлено, что толщина 

диффузионных слоев при температуре обработки ~700 К, вне зависимости от 

толщины слоев титана и алюминия, одинаковая и составляет порядка 2-2,2нм. 

Соответственно, увеличение количества нано-слоев и уменьшение их толщины 

позволит увеличить процентное содержание интерметаллидных фаз. 

 

3.6 РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА СИНТЕЗА ПОКРЫТИЙ В 

СРЕДЕ АЗОТА. 

 

На основе исследований физических и химических процессов, протекающих 

при осаждения МКП   из ПВДР c вращением образцов в камере разработана 

математическая модель для прогнозирования стехиометрического состава. В 

данном разделе представлена математическая модель процесса синтеза покрытий в 

среде азота [155, 162]. 

На основе обобщения результатов работ различных авторов, построена блок 

схема в виде черного ящика с указанием основных технологических параметров и 

возмущающих факторов, которые оказывают значительное влияние на 

стехиометрический состав, структуру и свойств МКП из ПВДР. Блок схема 

представлена на рисунке 3.18: 
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Рисунок 3.18 – Факторы, влияющие на стехиометрический состав покрытий [15]. 

Для описания процесса с вращением образцов в вакуумной камере 

необходимо провести расчеты концентрации Al, Ti и газа N2 в определенном 

количестве точек, которые расположены по всей длине окружности. От выбора 

количества расчетных точек зависит точность результата. Все точки расположены 

относительно друг друга под одинаковым углом  , которая рассчитывается по 

формуле  

                                                  ,
3600

t
K

                                                (3.17) 

где t
K =1000 – количество расчетных точек, расположенных по всей длине 

окружности. 

Процентное содержание компонентов покрытия будет рассчитываться по 

следующим формулам (3.18): 
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                 (3.18)      

В результате расчетов N для каждого из компонентов, определяется 

стехиометрический состав. Сопоставляя полученные данные с диаграммой 

состояния, и определяется возможный фазовый состав покрытия. Однако для 

точного прогнозирования фазового состава покрытий необходимо дополнительно 

провести термодинамические расчеты. 

 

3.7 КОМПЬЮТЕРНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ СИНТЕЗА ПОКРЫТИЙ В СРЕДЕ АЗОТА  

 

По модели разработана программа для ЭВМ (рис. 3.21), позволяет 

определить процентное содержание всех компонентов в покрытии в зависимости 

от технологических параметров проведения процесса (Приложение М). Программа 

для ЭВМ написана на языке программирования Delphi [15]. 

Программа позволяет настраивать технологические режимы обработки в 

широком диапазоне, в том числе учитывать скорость вращения рабочего стола от 0 

до 14 об/мин. 

Во вкладке «параметры» можно выбрать различные реакционные газ. Наряду 

со свойствами газа азота, в программу добавлены и свойства для углерода и 

кислорода. А также добавлена возможность собственноручно добавлять в базу 

данных свойства новых элементов и рассчитать для других систем. 
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Рисунок 3.19 – Интерфейс программы «Синтез покрытий в среде реакционных газов на основе 

ИнСиТА»  

Программный продукт позволяет выводить результаты промежуточных 

расчетов, такие как: ионный ток насыщения для каждого из компонентов, 

плотность ионного ток, концентрация частиц, и вывод результатов расчета на 

тройную диаграмму. На основе данных расчетов на тройной диаграмме состояния 

автоматически строятся три линии, пересекающиеся в одной точке, которая 

показывает возможный фазовый состав. 

Для проверки адекватности и степени точности разработанной 

математической модели и ее компьютерной реализации необходим   сравнить 

экспериментальные данные с расчетными.  

  

На рисунке 3.20 приведены результаты расчета процентного содержания 

компонентов покрытия с помощью разработанного программного продукта, при 

выбранных режимах осаждения 
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  Рисунок 3.20 – Определение фазового состава для покрытия системы Ti-Al-N 

 

Основные процедуры и функции разработанной программы на языке Delphi приведены ниже: 

1) Блок описания подключаемых модулей, переменных и констант.unit Unit1; 

interface 

uses 

Vcl.Dialogs, Vcl.StdCtrls, Vcl.ExtCtrls, unit2,  Math,   Vcl.Grids, Vcl.ComCtrls, 

Vcl.Imaging.pngimage, Vcl.Menus; 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

VAR 

   na0,nb0,N,sechk,sechc,lsec, h: Real; 

   Up,qq,kx,sechx1,sechy1,sechx2,sechy2, fkomp,kanim:Integer; 

   lcentx,lcenty,centalpha,lcent:real; 

   fsech, otcentr:Boolean; 

   nx1,nx2:  Double; 

   Qp: Real = 24.3e-20; 

   Qk: Real = 7.02e-19; 
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    tp:real; 

    filenam: string = 'camera.bmp'; 

    diagramm: string = 'TiAlN'; 

    dx1,dx2,dx3,dy1,dy2,dy3:integer; 

    kx1: integer = 73; 

    kx2: Integer = 343; 

    ky: integer = 65; 

    ky0: integer = 65; 

    k: Real = 0.2758; 

    fvrash:Boolean= false; 

                    Ng,Pg: real; 

                    mg: real =2.32E-26; 

                    alphagaz: real =1; 

  const e=1.6e-19;  g=5.67e-8; 

     centx=208; centy=143; 

implementation 

{$R *.dfm} 

2) функция для упрощения выражений формул с боьшим количеством составляющих 

function Power(X, Y : Real) : Real; // X^Y 

begin 

Result := Exp(Y*Ln(X)); 

end; 

procedure prim(a,b,c,d:real); 

begin 

  if (d=b) then begin 

    sechk:=0; 

    sechc:=a; 

  end 

    else    begin 

       sechk:=(c-a)/(d-b); 

  sechc:=a-b*(c-a)/(d-b); 
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    end; 

  lsec:=Sqrt(Sqr(a-c)+Sqr(b-d)); 

end; 

function sofpad(X, Y : integer) : Boolean; // X^Y 

var 

a,b,c,d:Real; 

begin 

a:=1.62963*y-89.2963; 

b:=-0.58824*y+112.5294; 

c:=1.8*y+17; 

d:=-0.58491*y+172.0189; 

if (a<x)and(b<x)and(c>x)and(d>x) then 

Result := True 

else  Result := False; 

end; 

function sofpad2(X, Y : integer) : Boolean; // X^Y 

var 

a,b,c,d:Real; 

begin 

a:=-1.64*y+507.52; 

b:=0.528302*y+305.8679; 

c:=-1.76*y+397.4; 

d:=0.584906*y+244.9811; 

end; 

 

function obl(X, Y : integer) : Boolean; // X^Y 

begin 

         lsec:=Sqrt(sqr(x-centx)+sqr(y-centy)); 

if ((y>centy)and (y<251)and (x>101) and (x<316)) 

or (lsec<=215/2) or (sofpad(x,y)=True) 

or (sofpad2(x,y)=True)then   Result:=True 
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else Result:=False; 

end; 

function obl1(X, Y : integer) : Boolean; // X^Y 

begin 

if ((x>100)and(x<277)and(y>83)and(y<262)) then   Result:=True 

else if ((x>213)and(x<259)and(y>ky0)and(y<83)) then   Result:=True 

else if((x>276)and(x<kx2)and(y>145)and(y<192)) then   Result:=True 

else Result:=False; 

end; 

3) Процедура расчетов геометрических параметров расстояние от центра катода и расстояние от 

оси катода. 

procedure li_hi(X, Y : Real) ; // X^Y 

begin 

case fkomp of 

  0:begin 

       if (y>ky)   then    a.w:=abs(60-ArcSin((x-kx1)*k/((Sqrt(sqr(x-kx1)+sqr(y-ky))*k)))*180/pi) 

   else if(y<ky)   then a.w:=30+arccos((x-kx1)*k/((Sqrt(sqr(x-kx1)+sqr(y-ky))*k)))*180/pi 

   else a.w:=30; 

   a.b:=Sqrt(Sqr((Sqrt(sqr(x-kx1)+sqr(y-ky)))*k/100*sin(a.w*pi/180))+sqr(h)); 

   a.l:=(Sqrt(sqr(x-kx1)+sqr(y-ky)))*k/100*cos(a.w*pi/180); 

   if (y>ky)   then    b.w:=abs(60+ArcSIN((x-kx2)/((Sqrt(sqr(x-kx2)+sqr(y-ky)))))*180/pi) 

   else if(y<ky)   then b.w:=Abs(30+180-arccos((x-kx2)/((Sqrt(sqr(x-kx2)+sqr(y-ky)))))*180/pi) 

   else b.w:=30; 

   b.b:=Sqrt(Sqr((Sqrt(sqr(x-kx2)+sqr(y-ky)))*k/100*sin(b.w*3.14/180))+sqr(h)); 

   b.l:=(Sqrt(sqr(x-kx2)+sqr(y-ky)))*k/100*cos(b.w*3.14/180); 

  end ; 

  1:begin 

   a.b:=Abs(x-kx1)*k/100; 

   a.l:=Abs(y-ky0)*k/100; 

   b.b:=Abs(y-ky)*k/100; 

   b.l:=Abs(x-kx2)*k/100 ; 
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  end ; 

end; 

end ; 

//  procedure li_hi0(X, Y : Real) ; // X^Y   ////////////// 

//begin 

//   a.b:=Abs(y-form5.Image1.Height/2)*0.3/100; 

//   a.l:=Abs(x-0)*0.3/100; 

//   b.b:=Abs(y-form5.Image1.Height/2)*0.3/100; 

//   b.l:=Abs(x-form5.Image1.Width)*0.3/100 ; 

//end; 

procedure calc1;  

begin 

  a.j:=(a.mat.koef*a.id*a.mat.z*e)/(2*pi*a.mat.m*Sqr(0.04))*(1+(Sqr(0.04)-sqr(a.l))/ 

  (Sqrt(Sqr(Sqr(0.04)+sqr(a.l))))) ; 

   b.j:=(b.mat.koef*b.id*b.mat.z*e)/(2*pi*b.mat.m*Sqr(0.04))*(1+(Sqr(0.04)-sqr(b.l))/ 

   (Sqrt(Sqr(Sqr(0.04)+sqr(b.l))))) ; 

   na0:=a.j/(a.mat.z*e); 

   nb0:=b.j/(b.mat.z*e); 

end; 

procedure calc; 

begin 

  a.s:=(1+(Sqr(0.04)-sqr(a.l)-sqr(a.b))/ 

  (Sqrt(Sqr(Sqr(0.04)+sqr(a.l)+sqr(a.b)))-4*Sqr(0.04)*sqr(a.b))) ; 

  a.j:=(a.mat.koef*a.id*a.mat.z*e)/(2*pi*a.mat.m*Sqr(0.04))*a.s; 

  b.s:=(1+(Sqr(0.04)-sqr(b.l)-sqr(b.b))/ 

   (Sqrt(Sqr(Sqr(0.04)+sqr(b.l)+sqr(b.b)))-4*Sqr(0.04)*sqr(b.b))) ; 

   b.j:=(b.mat.koef*b.id*b.mat.z*e)/(2*pi*b.mat.m*Sqr(0.04))*b.s ; 

   a.n:=a.j/(a.mat.z*e); 

   b.n:=b.j/(b.mat.z*e*5); 

   n:=b.n/(a.n+b.n); 

   Ng:= alphagaz*Pg/sqrt(2*pi*mg*(1.38e-23)*300)*(0.02); 
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   //n:=RoundTo(a.n/b.n,-4); 

{Tp:=power((a.j*(a.mat.w+a.mat.z*e*up+a.mat.Tkond*a.mat.c/(6.022*power(10,23))+e*20)/(g*a.mat

.kizl*a.mat.z*e)-power(30,4)),1/4); 

   nx1:=a.n/Qp*(1e-3)*(a.mat.w+a.mat.z*e*up+a.mat.Tkond*a.mat.c/(6.022e23)) 

   +b.n/Qp*(1e-3)*(b.mat.w+b.mat.z*e*up+b.mat.Tkond*b.mat.c/(6.022e23)) 

   -g*(a.mat.Kizl+b.mat.Kizl)/Qp*(1e-3)*(Power(600,4)-power(300,4)); 

//   Form1.Memo1.Clear; 

//   Form1.Memo1.Lines.Add(FloatToStr(a.n/Qp*(1e-

2)*(a.mat.w+a.mat.z*e*up+a.mat.Tkond*a.mat.c/(6.022*power(10,23))))); 

//   Form1.Memo1.Lines.Add(FloatToStr(b.n/Qp*(1e-

2)*(b.mat.w+b.mat.z*e*up+b.mat.Tkond*b.mat.c/(6.022*power(10,23))))); 

//   Form1.Memo1.Lines.Add(FloatToStr(g*(a.mat.Kizl+b.mat.Kizl)/Qp*(Power(600,4)-

power(300,4)))); 

   nx2:=a.n/Qp*(a.mat.w+a.mat.z*e*up+a.mat.Tkond*a.mat.c/(6.022*power(10,23))) 

   +b.n/Qp*(b.mat.w+b.mat.z*e*up+b.mat.Tkond*b.mat.c/(6.022*power(10,23))) 

   -g*(a.mat.Kizl+b.mat.Kizl)/Qp*(Power(520,4)-power(300,4));  } 

end; 

4) процедура вывода расчетных данных в таблицу 

procedure vivod; 

begin 

 Form1.Label5.Caption:=a.mat.name; 

 Form1.Label3.Caption:=b.mat.name; 

 Form1.StringGrid1.Cells[1,1]:=FloatToStr(RoundTo(a.l,-3)); 

 Form1.StringGrid1.Cells[1,2]:=FloatToStr(RoundTo(b.l,-3)); 

 Form1.StringGrid1.Cells[2,1]:=FloatToStr(RoundTo(a.b,-3)); 

 Form1.StringGrid1.Cells[2,2]:=FloatToStr(RoundTo(b.b,-3)); 

 Form1.StringGrid1.Cells[3,1]:=FloatToStr(RoundTo(a.j,-2)); 

 Form1.StringGrid1.Cells[3,2]:=FloatToStr(RoundTo(b.j,-2)); 

 Form1.StringGrid1.Cells[4,1]:=FloatToStr(RoundTo(a.n/Power(10,19),-2))+'x10^19' ; 

 Form1.StringGrid1.Cells[4,2]:=FloatToStr(RoundTo(b.n/Power(10,19),-2))+'x10^19'; 

  Form1.StringGrid1.Cells[4,3]:=FloatToStr(RoundTo(ng/Power(10,19),-2))+'x10^19'; 

 Form1.Label4.Caption:='n1/n2 = ' + FloatToStr(n); 
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end; 

5) Процедура отрисовки тройной диаграммы состояния 

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 

var i,j,x,y,xv,yv:Integer; 

     nsuma,nsumb,nsumg, nsum:Real; 

     gaz,nag,nbg,ncg: real; 

begin 

image1.Canvas.Ellipse(centx-round(TrackBar5.Position/(k*10))-3,centy-3,centx-

round(TrackBar5.Position/(k*10))+3,centy+3); 

//for i:=0 to centx   do 

i:=round(TrackBar5.Position/(k*10)); 

  begin 

 nsuma :=0; 

 nsumb :=0; 

 nsumg :=0; 

  xv:=Round(centx-cos(0)*(i)); 

    yv:=Round(centy-sin(0)*(i)); 

     image1.Canvas.Ellipse(xv-1,yv-1,xv+1,yv+1); 

      if ((fkomp=0) and (obl(xv,yv)=True)) then begin 

    for j:= 0 to 359 do 

    begin 

      xv:=Round(centx-cos(j*pi/180)*(i)); 

      yv:=Round(centy-sin(j*pi/180)*(i)); 

     image1.Canvas.Ellipse(xv-1,yv-1,xv+1,yv+1); 

      //if ((fkomp=0) and (obl(xv,yv)=True))or((fkomp=1) and (obl1(xv,yv)=True)) then begin 

      li_hi((centx-cos(j*pi/180)*(i)),(centy-sin(j*pi/180)*(i))); 

    calc; 

    nsuma:=nsuma+a.n; 

    nsumb:=nsumb+b.n; 

     nsumg:=nsumg+ng; 

     end; 
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     nbg:=nsuma/(nsuma+nsumb+nsumg); 

     ncg:=nsumb/(nsuma+nsumb+nsumg); 

     nag:=nsumg/(nsuma+nsumb+nsumg); 

     Form1.Caption:='Ti'+floattostr(nbg)+'Al'+floattostr(ncg)+'N'+floattostr(nag); 

    Image2.Canvas.Ellipse(19+Round(147*nag)-3,256-Round(237*nag)-3,19+Round(147*nag)+3,256-

Round(237*nag)+3); 

    Image2.Canvas.moveTo(19+Round(147*nag),256-Round(237*nag)); 

    Image2.Canvas.Ellipse(305-Round(139*nag)-3,256-Round(237*nag)-3,305-

Round(139*nag)+3,256-Round(237*nag)+3); 

    Image2.Canvas.lineTo(305-Round(139*nag),256-Round(237*nag)); 

    Image2.Canvas.Ellipse(166-Round(147*nbg)-3,19+Round(237*nbg)-3,166-

Round(147*nbg)+3,19+Round(237*nbg)+3); 

    Image2.Canvas.moveTo(166-Round(147*nbg),19+Round(237*nbg)); 

    Image2.Canvas.Ellipse(305-Round(286*nbg)-3,256-3,305-Round(286*nbg)+3,256+3); 

    Image2.Canvas.lineTo(305-Round(286*nbg),256); 

    Image2.Canvas.Ellipse(166+Round(139*ncg)-3,19+Round(237*ncg)-

3,166+Round(139*ncg)+3,19+Round(237*ncg)+3); 

    Image2.Canvas.moveTo(166+Round(139*ncg),19+Round(237*ncg)); 

    Image2.Canvas.Ellipse(305-Round(286*nbg)-3,256-3,305-Round(286*nbg)+3,256+3); 

    Image2.Canvas.lineTo(19+Round(286*ncg),256); 

     for j:= 0 to 360 do 

        begin 

            xv:=Round(centx-sin(j)*(centx-i)); 

             yv:=Round(centy-cos(j)*(centx-i)); 

              image1.Canvas.Ellipse(xv-1,yv-1,xv+1,yv+1); 

          end; 

       end; 

  if (n>0.64) and (n<0.67) then begin 

  image1.Canvas.Pen.Color:=clteal; 

   image1.Canvas.Ellipse(i-1,j-1,i+1,j+1); 

     for j:= 0 to 360 do 

         begin 
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            xv:=Round(centx-sin(j)*(centx-i)); 

             yv:=Round(centy-cos(j)*(centx-i)); 

              image1.Canvas.Ellipse(xv-1,yv-1,xv+1,yv+1); 

           end; 

      end; 

     //TiAl 

     if (n>0.51) and (n<0.62) then  begin 

        image1.Canvas.Pen.Color:=clGreen; 

         image1.Canvas.Ellipse(i-1,j-1,i+1,j+1); 

           for j:= 0 to 360 do 

              begin 

               xv:=Round(centx-sin(j)*(centx-i)); 

               yv:=Round(centy-cos(j)*(centx-i)); 

               image1.Canvas.Ellipse(xv-1,yv-1,xv+1,yv+1); 

          end; 

     end; 

     //Ti3Al 

     if (n>0.22) and (n<0.35) then       begin 

     image1.Canvas.Ellipse(i-1,j-1,i+1,j+1); 

           for j:= 0 to 360 do 

              begin 

               xv:=Round(centx-sin(j)*(centx-i)); 

               yv:=Round(centy-cos(j)*(centx-i)); 

               image1.Canvas.Ellipse(xv-1,yv-1,xv+1,yv+1); 

               end; 

diagramm:='TiAlN'; 

 TrackBar4Change(sender); 

 TrackBar5Change(sender); 

 Label14.Caption:='Растояние от центра стола = '+ IntToStr(TrackBar5.Position) + ' мм'; 

 a.id:=TrackBar1.Position; 

  a.mat.name:='Ti'; 
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  a.mat.koef:=5.3E-8; 

  a.mat.z:=1.79; 

  a.mat.m:=7.95E-26; 

  a.mat.w:=122e-19; 

  a.mat.Kizl:=0.51; 

  a.mat.c:=0.05; 

  a.mat.Tkond:=3575; 

  b.id:=TrackBar2.Position; 

  b.mat.name:='Al'; 

  b.mat.koef:=1.25E-7; 

  b.mat.z:=1.58; 

  b.mat.m:=4.4782E-26; 

  b.mat.w:=101e-19; 

  b.mat.Kizl:=0.058; 

  b.mat.c:=0.05; 

  b.mat.Tkond:=2736; 

     Image2.Canvas.pen.Color:=clblue; 

   pg:=5e-3; 

   Up:=TrackBar3.Position; 

      Label5.Caption:=a.mat.name; 

      Label3.Caption:=b.mat.name; 

//      h:=(33-TrackBar4.Position)/100; 

Label1.Caption:='h = '+floatToStr(h); 

      pnl1.Color:=RGB(156,160,178); 

         li_hi(centx,centy); 

      calc; 

      panel2.Caption:=IntToStr(a.id)+' А'; 

      panel3.Caption:=IntToStr(b.id)+' А'; 

      otcentr:=false; 

      fkomp:=0; 

end; 
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procedure TForm1.Image1Click(Sender: TObject); 

var MyMouse: TMouse; 

 // w:Real; 

  x,y:Integer; 

begin 

   x:=MyMouse.CursorPos.x-form1.Left-pnl1.Left-image1.Left-7; 

   y:=MyMouse.CursorPos.y-form1.Top-pnl1.Top-image1.Top-30; 

if (fsech=False) and (otcentr=false) then begin 

     case fkomp of 

          0:begin 

             if obl(x,y)=True then begin 

               li_hi(x,y); 

               Image1.Picture.LoadFromFile(filenam); 

               Image1.Canvas.moveTo(kx1,ky); 

               Image1.Canvas.lineTo(x,y); 

               Image1.Canvas.lineTo(kx2,ky); 

               Image1.Canvas.Ellipse(x-3,y-3,x+3,y+3); 

//               StatusBar1.Panels.Items[1].Text:='X:'+IntToStr(x)+' Y:'+inttostr(y); 

             end 

            end ; 

   1:begin 

       if obl1(x,y)=True then begin 

    li_hi(x,y); 

    Image1.Picture.LoadFromFile(filenam); 

    Image1.Canvas.moveTo(kx1,ky0); 

    Image1.Canvas.lineTo(x,y); 

    Image1.Canvas.lineTo(kx2,ky); 

    Image1.Canvas.Ellipse(x-3,y-3,x+3,y+3); 

//    StatusBar1.Panels.Items[1].Text:='X:'+IntToStr(x)+' Y:'+inttostr(y); 

end  ; 

end; 
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//     StatusBar1.Panels.Items[2].Text:=' b1 = '+FloatToStr(RoundTo(a.b,-4))+' l1 = 

'+FloatToStr(RoundTo(a.l,-4))+' b2 = '+FloatToStr(RoundTo(b.b,-4))+ ' l2 = 

'+FloatToStr(RoundTo(b.l,-4))+ ' na = '+FloatToStr(a.n)+ ' nb = '+FloatToStr(b.n); 

    qq:=0; 

 end else if (fsech= true)and (otcentr=false) then begin 

 begin 

   x:=MyMouse.CursorPos.x-form1.Left-pnl1.Left-image1.Left-7; 

   y:=MyMouse.CursorPos.y-form1.Top-pnl1.Top-image1.Top-49; 

   if qq=1 then begin 

   Image1.Canvas.Ellipse(x-2,y-2,x+2,y+2); 

   Image1.Canvas.MoveTo(x,y); 

   sechx1:=x; 

   sechy1:=y; 

    end; 

    if qq=2 then  begin 

    Image1.Canvas.lineTo(x,y); 

    Image1.Canvas.Ellipse(x-2,y-2,x+2,y+2); 

       sechx2:=x; 

   sechy2:=y; 

    end; 

    if (qq<0) or (qq>=3) then begin 

       qq:=0; 

      Image1.Picture.LoadFromFile(filenam); 

      end; 

      qq:=qq+1; 

    end; 

    end else if (fsech=false)and (otcentr=true) then begin 

  Image1.Picture.LoadFromFile(filenam); 

  Image1.Canvas.MoveTo(centx,centy); 

   x:=MyMouse.CursorPos.x-form1.Left-pnl1.Left-image1.Left-7; 

   y:=MyMouse.CursorPos.y-form1.Top-pnl1.Top-image1.Top-49; 
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    Image1.Canvas.Ellipse(x-2,y-2,x+2,y+2); 

     Image1.Canvas.lineTo(x,y); 

      lcentx:=ABs(centx-x)*k/100; 

      lcenty:=abs(centy-y)*k/100; 

      lcent:=sqrt(sqr(lcentx)+sqr(lcenty)); 

     centalpha:=arcsin(lcenty/lcent)*180/pi; 

//       StatusBar1.Panels.Items[2].Text:='X:'+floatToStr(centx)+' Y:'+floattostr(centy)+' l= 

'+FloatToStr(lcent)+' угол = '+FloatToStr(centalpha); 

    end; 

end; 

procedure TForm1.O1Click(Sender: TObject); 

begin 

  diagramm:= 'TiAlO'; 

end; 

procedure TForm1.Timer1Timer(Sender: TObject); 

begin 

    calc; 

    vivod; 

end; 

procedure TForm1.Timer2Timer(Sender: TObject); 

var MyMouse: TMouse; 

 gaz,nag,nbg,ncg: real; 

 x,y:Integer; 

begin 

   x:=MyMouse.CursorPos.x-form1.Left-pnl1.Left-image1.Left-7; 

   y:=MyMouse.CursorPos.y-form1.Top-pnl1.Top-image1.Top-30; 

case fkomp of 

   0:begin 

      if obl(x,y)=True then begin 

    li_hi(x,y); 
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    Image1.Picture.LoadFromFile(filenam); 

    Image1.Canvas.moveTo(kx1,ky); 

    Image1.Canvas.lineTo(x,y); 

    Image1.Canvas.lineTo(kx2,ky); 

    Image1.Canvas.Ellipse(x-3,y-3,x+3,y+3); 

    Image2.Canvas.Ellipse(166-3,19-3,166+3,19+3); 

    Image2.Canvas.Ellipse(19-3,256-3,19+3,256+3); 

    Image2.Canvas.Ellipse(305-3,256-3,305+3,256+3); 

    Image2.Picture.LoadFromFile(diagramm +'.bmp'); 

    Image2.Canvas.Ellipse(19+Round(286*n)-3,256-3,19+Round(286*n)+3,256+3); 

    gaz:= pg; 

//    (a.n+b.n)/TrackBar4.Position; 

    nag:=Ng/(a.n+b.n+Ng); 

    nbg:=a.n/(a.n+b.n+Ng); 

    ncg:=b.n/(a.n+b.n+Ng); 

      Image2.Canvas.pen.Color:=clblue; 

     Image2.Canvas.Ellipse(19+Round(147*nag)-3,256-Round(237*nag)-

3,19+Round(147*nag)+3,256-Round(237*nag)+3); 

    Image2.Canvas.moveTo(19+Round(147*nag),256-Round(237*nag)); 

    Image2.Canvas.Ellipse(305-Round(139*nag)-3,256-Round(237*nag)-3,305-

Round(139*nag)+3,256-Round(237*nag)+3); 

    Image2.Canvas.lineTo(305-Round(139*nag),256-Round(237*nag)); 

    Image2.Canvas.Ellipse(166-Round(147*nbg)-3,19+Round(237*nbg)-3,166-

Round(147*nbg)+3,19+Round(237*nbg)+3); 

    Image2.Canvas.moveTo(166-Round(147*nbg),19+Round(237*nbg)); 

    Image2.Canvas.Ellipse(305-Round(286*nbg)-3,256-3,305-Round(286*nbg)+3,256+3); 

    Image2.Canvas.lineTo(305-Round(286*nbg),256); 

    Image2.Canvas.Ellipse(166+Round(139*ncg)-3,19+Round(237*ncg)-

3,166+Round(139*ncg)+3,19+Round(237*ncg)+3); 

    Image2.Canvas.moveTo(166+Round(139*ncg),19+Round(237*ncg)); 

    Image2.Canvas.Ellipse(305-Round(286*nbg)-3,256-3,305-Round(286*nbg)+3,256+3); 

    Image2.Canvas.lineTo(19+Round(286*ncg),256); 
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//    Image2.Canvas.Ellipse(305-Round(139*nbg)-3,256-Round(237*nbg)-3,305-

Round(139*nbg)+3,256-Round(237*nbg)+3); 

//    StatusBar1.Panels.Items[1].Text:='X:'+IntToStr(x)+' Y:'+inttostr(y); 

   end ; 

   1:begin 

   if obl1(x,y)=True then begin 

    li_hi(x,y); 

    Image1.Picture.LoadFromFile(filenam); 

    Image1.Canvas.moveTo(kx1,ky0); 

    Image1.Canvas.lineTo(x,y); 

    Image1.Canvas.lineTo(kx2,ky); 

    Image1.Canvas.Ellipse(x-3,y-3,x+3,y+3); 

//     StatusBar1.Panels.Items[1].Text:='X:'+IntToStr(x)+' Y:'+inttostr(y); 

     end; 

     end  ; 

 end; 

//   StatusBar1.Panels.Items[2].Text:='t = '+floattostr(tp)+' b1 = '+FloatToStr(RoundTo(a.b,-4))+' l1 = 

'+FloatToStr(RoundTo(a.l,-4))+' b2 = '+FloatToStr(RoundTo(b.b,-4))+ ' l2 = 

'+FloatToStr(RoundTo(b.l,-4))+ ' na = '+FloatToStr(a.n)+ ' nb = '+FloatToStr(b.n); 

end; 

procedure TForm1.TrackBar1Change(Sender: TObject); 

begin 

 a.id:=TrackBar1.Position; 

panel2.Caption:=IntToStr(a.id)+' А'; 

end; 

procedure TForm1.TrackBar2Change(Sender: TObject); 

begin 

b.id:=TrackBar2.Position; 

Panel3.Caption:=IntToStr(b.id)+' А'; 

end; 

procedure TForm1.TrackBar4Change(Sender: TObject); 

begin 
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case TrackBar4.Position of 

0..3: begin 

       Pg:=(8+TrackBar4.Position*0.5)*(1e-2); 

       Label16.Caption:='Дваление в камере : '+FloatToStr(8+TrackBar4.Position*0.5)+'  10^(-4) 

mbar'; 

      end; 

4..21: begin 

       Pg:=(1+(TrackBar4.Position-4)*0.5)*(1e-1); 

       Label16.Caption:='Дваление в камере : '+FloatToStr(1+(TrackBar4.Position-4)*0.5)+'  10^(-3) 

mbar' ; 

      end; 

22..36: begin 

        Pg:=(1+(TrackBar4.Position-22)*0.5); 

       Label16.Caption:='Дваление в камере : '+FloatToStr(1+(TrackBar4.Position-22)*0.5)+' 10^(-2) 

mbar' ; 

      end; 

end; 

end; 

procedure TForm1.TrackBar5Change(Sender: TObject); 

begin 

Label14.Caption:='Растояние от центра стола = '+ IntToStr(TrackBar5.Position) + ' мм'; 

end; 

end. 

unit Unit2; 

interface 

type 

  TMater = record 

   name: string; 

   koef: Real; 

    z:Real; 

    m: Real; 

    w:Real; 
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    Kizl:Real; 

    c:Real; 

    Tkond:Real; 

  end; 

    Tkatod = record 

      mat: TMater; 

      l:Real; 

      b:Real; 

      s:Real; 

      w:Real; 

      id:Integer; 

      j:Real; 

      n:Real; 

  end; 

end. 

 

3.8 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СТЕХИОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 

ПОКРЫТИЙ.  

Для получения экспериментальных данных были получены образцы с 

покрытием, синтезированным при следующих технологических параметрах: 

– давление в камере мбарp 310)35,1(  ; 

– ток дуги АI
Tiд

90 , АI
Alд

60 ; 

– напряжение подложки ВU
П

220180  . 

В таблице 3.5 представлены значения расчетных и экспериментальных 

данных при скорости вращения рабочего стола 1 об/мин и расстоянии от центра 

стола 80 мм и величина отклонения расчетных и экспериментальных данныъ 
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Таблица 3.5 Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

Покрытие 
Химический 

элемент 

Расчетные 

данные, % 

Экспериментальные 

данные, % Погрешность, 

% с учетом 

отклонений 

среднее 

значение 

Ti-Al-N 

Ti 26 28,94–29,52 29,22 11,02 

Al 15 19,06–19,40 17,22 12,89 

N 59 51,09–52,0 53,56 10,16 

Анализ сопоставления расчетных и экспериментальных данных, полученных 

при помощи энергодисперсионного анализа, можно утверждать, что результаты 

отличаются несущественно. Необходимо отметить, что погрешность вычислялась 

по среднему значению экспериментальных результатов. Таким образом, 

разработанная программа может быть зарекомендована для использования при 

разработке технологических процессов нанесения функциональных покрытий 

системы Ti-Al-N 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 3 

 

1. Теоретически исследован механизмы формирования интерметаллидных 

соединений различного фазового состава при послойном (Ti/Al) осаждении в среде 

инертного газа аргона и реакционного газа азота из ПВДР.  

2. Разработана математическая модель, позволяющая прогнозировать 

фазовый состав покрытий, синтезированных в среде аргона, и компонентный 

состав покрытий, синтезированных в среде азота.  

3. На основе модели разработана программа для ЭВМ, позволяющая 

эффективно и оперативно провести расчеты в зависимости от технологических 

параметров. Также разработанная программа может быть зарекомендована для 

использования при разработке технологических процессов нанесения 

функциональных покрытий системы Ti-Al-N  
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ПОКРЫТИЙ, 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ АРГОНА, И ИХ СВОЙСТВ 

4.1 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТОЛЩИНЫ И ШЕРОХОВАТОСТИ

ПОКРЫТИЙ СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ АРГОНА 

На данном этапе проводилось исследование влияния технологических 

режимов напыления на толщину покрытий, при этом технологические параметры 

изменялись в следующих диапазонах: давление в камере Р=10-1 - 10-2 Па; ток дуги 

I = 60 - 120 А; напряжение подложки 100-1000В; ωстола=1...14 об/мин (1 эксперимент 

проводился в статическом режиме без вращения); время обработки 60 минут. 

Изображения сферических лунок сформированных на поверхности 

покрытий, осажденных в среде инертного газа представлена на рисунок 4.1. 

. 

Рисунок 4.1 – Изображение сферических лунок на покрытиях, синтезированных в среде 

аргона. 

Результаты измерений показали, что изменение технологических параметров 

в указанных диапазонах не влияет на толщину всего покрытия, и толщина 

составляет в диапазоне от 3,3 до 3,5 мкм, что находиться в пределах погрешности. 

Т 
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Так же были исследованы влияния параметров на шероховатость покрытий, 

результаты измерений показали, что изменение технологических параметров (в 

указанном диапазоне) не влияет на шероховатость покрытия. Шероховатость 

находиться в диапазоне 0,75 – 0,9. Зависимости шероховатости от количества слоев 

и расположения в камере приведены на рисунке 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость величины шероховатости от режимов обработки. 

 

 

4.2 РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ОБРАЗЦОВ С ПОКРЫТИЯМИ, 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ АРГОНА и БЕЗ ВРАЩЕНИЯ РАБОЧЕГО СТОЛА. 

 

Согласно расчётам, полученным по разработанной программе для ЭВМ 

образцы размером 10x10x2 мм, были расположены в вакуумной камере (рисунок 

4.3): 
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 Рисунок 4.3 – Схема закрепления образцов в вакуумной камере. 

  

Для выявления структурно-фазового состава покрытий, полученных 

осаждением в среде аргона и без вращения образцов, были проведены 

рентгеноструктурные исследования. Дифрактограммы образцов с покрытиями 

осажденных при различных режимах представлены на рисунках 4.4-4.7 и в таблице 

4.1. 
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а) 

б) 

Рис 4.4 – Дифрактограммы образцов полученных осаждением в среде аргона и без вращения в 

камере при режимах обработки IдTi=90А; Iд Al = 60А; 

  а) - образец №1, б) образец №2). 
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а) 

 

б) 

Рис 4.5 – Дифрактограммы образцов полученных осаждением в среде аргона и без вращения в 

камере при режимах обработки IдTi=90А; Iд Al = 60А;( а) - образец №3, б) образец №4) 
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а) 

 

б) 

Рис 4.6 – Дифрактограммы образцов полученных осаждением в среде аргона и без вращения в 

камере при режимах обработки IдTi=90А; Iд Al = 60А; 

 а) - образец №5, б) образец №6) 

 

 

 



135 

 

а) 

 

б) 

Рис 4.7 – Дифрактограммы образцов полученных осаждением в среде аргона и без вращения в 

камере при режимах обработки IдTi=90А; Iд Al = 60А;( а) - образец №7, б) образец №8) 
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Таблица 4.1 Результаты измерений толщины покрытий и фазового состава 

№ 

обр. 

Толщина, 

мкм 

Поток ионов Ме в ед. площади 

в ед. времени, ион/м2∙с 

Процентное содержание фаз 

в покрытии 

Al Ti Ti3Al TiAl TiAl3 

1 3.9 14,72∙1019 44,5∙1019 80% + - 

2 4.2 20,25∙1019 20,66∙1019 - 85% + 

3 4.1 29,94∙1019 10,08∙1019 - - 87% 

4 4.5 36,21∙1019 12,59∙1019 - - 85% 

5 3.2 19,12∙1019 6,58∙1019 + - 83% 

6 3,6 17,35∙1019 17,53∙1019 - 87% - 

7 4.8 67,04∙1019 6,77∙1019 - - + 

8 5.4 142,5∙1019 5,01∙1019 - - + 

На дифрактограммах (рис 4.4-4.7) образцов с покрытием полученных 

осаждением в среде аргона и без вращения в камере были обнаружены следующие 

интерметаллидные фазы системы Ti-Al: Ti3Al, TiAl, TiAL3.  

В результате анализа дифрактограмм образца № 1 (рис 4.4), которая была 

расположена ближе к электродуговому испарителю с титановым катодом, 

обнаружено формирование следующих интерметаллидных фаз: Ti3Al (80 %) и TiAl 

(14 %). По расчетным данным предполагалась формирование интерметаллидного 

соединения Ti3Al, т.е. концентрация ионнов Ti в данной области в 3 раза превышает 

величину концентрации Al.  

Анализ дифрактограмм образцов № 2 и № 6 (рис 4.4), расположенных в 

расчетной области фазы TiAl, показало наличие следующих интерметаллидных 

фаз: TiAl (85-87 %) и TiAl3 (до 10 %). 
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Анализ дифрактограмм образцов № 3, 4, 5 (рис 4.4), расположенной в 

расчетной области для интерметаллидной фазы TiAl3 подтвердило формирование 

следующих интерметаллидных фаз: TiAl3 (83-87 %) и TiAl (до 10 %). 

Таким образом, результаты рентгеноструктурного анализа образцов с 

покрытиями, синтезированные в среде инертного газа аргона из ПВДР по 

разработанной технологии доказали возможность формирования «ИнСиТА», при 

этом необходимый фазовый состав контролировался изменением 

пространственного расположения и технологических параметров. 

 

4.3 РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ПОКРЫТИЙ, СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ 

АРГОНА И С ВРАЩЕНИЕМ РАБОЧЕГО СТОЛА. 

 

Следующим этапом были проведены рентгеноструктурные исследования 

образцов покрытиями, синтезированных в среде аргона полученными при 

одновременном осаждении из плазмы генерируемыми электродуговыми 

испарителями оснащёнными однокомпонентными катодами из Ti и Al и вращением 

рабочего стола при угловых скоростях 1, 3, 7, 14 об/мин, и соответственно с 

различным количеством слоев в покрытии от 120 до 1680. За одну садку в 

вакуумную камеру располагали 4 образца на различных расстояниях крепления 

относительно центра: 0, 8, 15, 22 см. Дифрактограммы образцов приведены на 

рисунках 4.8-.4.15. 
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 А) 

 

Б) 

Рисунок 4.8 – Дифрактограммы образцов с покрытиями осажденные из плазмы генерируемыми 

электродуговыми испарителями оснащёнными однокомпонентными катодами из Ti и Al, 

обработанные при режимах: 

Iti=80А, IAl=60A; Uп=180В; ω=1 об/мин. 

А) центральное расположение; Б) Радиус крепления R=8см. 

 

 



139 

 

 

А) 

 

Б) 

 

Рисунок 4.9 – Дифрактограммы образцов с покрытиями осажденные из плазмы генерируемыми 

электродуговыми испарителями оснащёнными однокомпонентными катодами из Ti и Al, 

обработанные при режимах: 

Iti=80А, IAl=60A; Uп=180В; ω=1 об/мин. 

А) Радиус крепления R=15см; Б) Радиус крепления R=22см. 
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 А) 

 

Б) 

 

Рисунок 4.10 – Дифрактограммы образцов с покрытиями осажденные из плазмы 

генерируемыми электродуговыми испарителями оснащёнными однокомпонентными катодами 

из Ti и Al, обработанные при режимах: 

Iti=80А, IAl=60A; Uп=180В; ω=3 об/мин. 

А) центральное расположение; Б) Радиус крепления R=8см. 
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А) 

 

Б) 

 

Рисунок 4.11 – Дифрактограммы образцов с покрытиями осажденные из плазмы 

генерируемыми электродуговыми испарителями оснащёнными однокомпонентными катодами 

из Ti и Al, обработанные при режимах: 

Iti=80А, IAl=60A; Uп=180В; ω=3 об/мин. 

А) Радиус крепления R=15см; Б) Радиус крепления R=22см. 
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 А) 

 

Б) 

 

Рисунок 4.12 – Дифрактограммы образцов с покрытиями осажденные из плазмы 

генерируемыми электродуговыми испарителями оснащёнными однокомпонентными катодами 

из Ti и Al, обработанные при режимах: 

Iti=80А, IAl=60A; Uп=180В; ω=7 об/мин. 

А) центральное расположение; Б) Радиус крепления R=8см. 

 

 



143 

 

 

А) 

 

Б) 

 

Рисунок 4.13 – Дифрактограммы образцов с покрытиями осажденные из плазмы 

генерируемыми электродуговыми испарителями оснащёнными однокомпонентными катодами 

из Ti и Al, обработанные при режимах: 

Iti=80А, IAl=60A; Uп=180В; ω=7 об/мин. 

А) Радиус крепления R=15см; Б) Радиус крепления R=22см. 
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 А) 

 

Б) 

 

Рисунок 4.14 – Дифрактограммы образцов с покрытиями осажденные из плазмы 

генерируемыми электродуговыми испарителями оснащёнными однокомпонентными катодами 

из Ti и Al, обработанные при режимах: 

Iti=80А, IAl=60A; Uп=180В; ω=14 об/мин. 

А) центральное расположение; Б) Радиус крепления R=8см. 
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А) 

 

Б) 

 

Рисунок 4.14 – Дифрактограммы образцов с покрытиями осажденные из плазмы 

генерируемыми электродуговыми испарителями оснащёнными однокомпонентными катодами 

из Ti и Al, обработанные при режимах: 

Iti=80А, IAl=60A; Uп=180В; ω=14 об/мин. 

А) Радиус крепления R=15см; Б) Радиус крепления R=22см. 
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На дифрактограммах образцов покрытиями, синтезированные в среде аргона 

по разработанному способу были обнаружены интерметаллидные соединения 

системы Ti-Al: TiAl, TiAl3. Так как анализируемая глубина при 

рентгеноструктурном анализе в образцах превышает толщину покрытий, на 

интенсивность дифракционных линий влияют фазы, принадлежащие подложке. 

Поэтому на диффрактограммах присутствуют пики железа [13, 14, 16]. 

Результаты количественного рентгеноструктурного анализа образцов с 

покрытиями, синтезированными в среде аргона, в зависимости от количества 

нанослоев и расположения в камере приведены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 Результаты количественного РСА покрытий 

К
о
л

-в
о
 

сл
о
ев

Расстояние от центра стола R, см. 

22 15 8 центр 

Fe Ti Al TiAl TiAl3 Fe Ti Al TiAl TiAl3 Fe Ti Al TiAl TiAl3 Fe Ti Al TiAl TiAl3 

120 27 43 3 13 - 32 34 13 18 3 34 28 0 23 14 26 31 4 17 22 

360 22 - 11 - 10 30 32 13 14 11 27 35 - 14 13 28 36 2 17 18 

840 13 50 16 12 10 40 35 3 9 13 24 49 0 11 16 35 48 - 4,8 6,2 

1680 14,5 63 0 9 13 17,4 53 0 11 19 18,4 60 0 9 13 31 48 0 12 9 

Графики зависимости процентного содержания «ИнСиТА» в покрытии при 

одновременном ассистированном осаждении без вращения из ПВДР с двух 

однокомпонентных катодов из Ti и Al,  в среде инертного газа Ar, от количества 

слоев (угловой скорости вращения) и пространственного расположения приведены 

на рисунке 4.16: 
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a) 

 

Б) 

Рисунок 4.16 – Зависимость процентного содержания «ИнСиТА» от количества слоев 

при режимах IдAl=60A; IдTi=80A,Uп=150В, T=4500C: а) TiAl3; б) TiAl. 

 

На основе количественного рентгеноструктурного анализа покрытия, были 

построены зависимости процентного содержания Al и Ti в разрабатываемых 

покрытиях от количества нанослоев и пространственного расположения. 
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А) 

 

Б) 

Рисунок 4.17 – Зависимость процентного содержания Ti и Al от количества слоев при 

режимах IдAl=60A; IдTi=80A,Uп=150В, T=4500C: а) Al; б) Ti. 
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Как видно из графиков процентное содержание свободного Ti увеличивается 

от 3 до 45 % с возрастанием количества нанослоев (и уменьшением их толщины), 

при этом процентное содержание свободного Al уменьшается от 15 % при 120 

слоев до 0 при 1680 слоев.  

Содержание интерметаллидной фазы TiAl3 увеличивается с уменьшением 

толщины слоев и увеличением их количества. Образование определенных фаз 

«ИнСиТА» зависит от пространственного расположения подложки в вакуумной 

камере и от режимов нанесения покрытия.  Было установлено, что при послойном 

осаждении из ПВДР с наноразмерными толщинами (<50 нм) в покрытии 

образуются интерметаллидные фазы TiAl3, TiAl. При этом с уменьшением 

толщины нанослоев процентное содержание фазы TiAl3 увеличивается, а 

содержание фазы TiAl – уменьшается. 

Таким образом, с увеличением количества чередующихся нанослоев, и 

пропорциональным уменьшением их толщины, практически весь объем 

свободного Al взаимодействует с титаном и образует интерметаллидные 

соединения TiAl3, TiAl и в покрытии остается большое количество Ti порядка до 

50 %. А при больших толщинах слоев и малом количестве, не весь алюминий 

вступает в реакцию с титаном. Для увеличения процентного содержания 

интерметаллидов в покрытии необходимо увеличить плотность потока ионов 

алюминия и осаждать покрытие при большой скорости вращения рабочего стола 

для увеличения количества слоев. 

 

4.4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОТВЕРДОСТИ 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ АРГОНА И С ВРАЩЕНИЕМ РАБОЧЕГО СТОЛА. 

 

Следующим этапом были проведены исследования влияния технологических 

параметров на микротвердость покрытий, осаждённых в среде инертного газа 

аргона, при различных скоростях вращения рабочего стола. 
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Рисунок 4.18 – Оптическая фотографии отпечатка индентора на наклонном шлифе образца из 

быстрорежущей стали Р6М5 с покрытием, синтезированный в среде инертного газа аргона  

 

Рисунок 4.19 – Отпечатки индентора при измерении микротвердости покрытий, синтезированных 

в среде инертного газа аргона. 
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В процессе проведения исследований, на некоторых отпечатках индентора при 

измерении микротвердости, была обнаружена слоистая структура покрытия 

(рисунок 4.20). 

-

Рисунок 4.20 – Слоистая структура покрытий, синтезированных в среде инертного газа аргона, на 

отпечатке индентора при измерении микротвердости. 

Полученные результаты микротвердости в зависимости от пространственного 

расположения в вакуумной камере, и количества слоев приведены в таблице 4.3.  

Таблица 4.3 Усреднённые результаты микротвердости покрытий, 

синтезированных в среде аргона 

Количество 

слоев 

Расстояние от центра стола 

0 8 15 22 

120 600 580 610 550 

360 650 680 690 670 

840 710 680 690 700 

1680 760 800 780 770 

На основе полученных данных построены графики зависимости 

микротвердости от количества слоев (рисунок 4.20). 
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Рисунок 4.21 – Зависимость микротвердости покрытий, синтезированных в среде инертного газа 

аргона, от количества слоев и пространственного расположения. 

 

По результатам исследования микротвердости покрытий, синтезированных в 

среде инертного газа аргона, установлено, что с увеличением количества слоев 

(уменьшением толщины нанослоев до 5нм) в покрытии от 120 до 1680 

(уменьшением толщины нанослоев до 5нм) микротвердость возрастает от 550-600 

до 750-800 HV0,05, что связана с увеличением процентного содержания твердой 

интерметаллидной фазы TiAl3 в покрытии. Полученные экспериментальные 

результаты измерений микротвердости покрытий коррелирует с литературными 

данными по микротвердости интерметаллидной фазы TiAl3. 

 

4.5 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ АДГЕЗИИ ПОКРЫТИЙ, 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ АРГОНА С ВРАЩЕНИЕМ ВОКРУГ ОСИ РАБОЧЕГО СТОЛА 

 

Неотъемлемым параметром, необходимым для обеспечения повышенных 

эксплуатационных свойств МРИ, является адгезия. Для качественной оценки 

адгезии исследуемых покрытий применяли метод царапания. Данный способ 

позволяет, также оценить коэффициент упругого восстановления покрытий. 
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Рисунок 4.22 – результаты склерометрических испытаний образцов с покрытием, 

синтезированных в среде инертного газа аргона, c количеством нанослоев 120.  

А) результаты регистрации проникновения индентора; Б) оптическая фотография трэка 

царапания. 1- глубина проникновения индентора в покрытие под нагрузкой; 2- глубина 

проникновения индентора в покрытие после снятия нагрузки. 

 

Результаты испытаний образцов с покрытием, синтезированных в среде 

инертного газа аргона, c минимальным количеством слоев (рисунок 4.22) показали, 

что регистрация глубины деформирования под нагрузкой и после его снятия 

практически одинаковы. Следовательно, у данных покрытий отсутствует область 

упругопластической деформации. Анализ результатов показал, что у покрытий с 

минимальным количеством слоев когезионная прочность ниже адгезионной 

прочности и происходит разрушение самого покрытия, при этом покрытие не 

отходит от подложки (не скалывается). 
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Рисунок 4.22 – результаты склерометрических испытаний образцов с покрытием, 

синтезированных в среде инертного газа аргона, c количеством нанослоев 1680.  

А) результаты регистрации проникновения индентора; Б) оптическая фотография трэка 

царапания. 1- глубина проникновения индентора в покрытие под нагрузкой; 2- глубина 

проникновения индентора в покрытие после снятия нагрузки. 

 

Результаты испытаний образцов с образцов с покрытием, синтезированных в 

среде инертного газа аргона, c количеством слоев 1680 (рис. 4.23) отличается от 

результатов покрытий с минимальным количеством слоев. Анализ результатов 

регистрации глубины деформирования под нагрузкой и после его снятия показало 

наличие области упругопластической деформации. Анализ трэков царапания 

показал, что у покрытий с количеством слоев 1680 когезионная прочность выше 

адгезионной прочности и в ходе испытаний при достижении нагрузки порядка 13Н 

в покрытии возникают небольшие микротрещины (рис. 4.24. Б). Однако при 

достижении нагрузки 30Н покрытие не разрушается и не скалывается. 
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Рисунок 4.24 –  Оптическая фотография дорожки царапания при увеличении x10: А) 

область без разрушений покрытия; Б) Область начала образования микротрещин в покрытии. 

Результаты склерометрических испытаний показали, что у композиционных 

покрытий на основе «ИнСиТА» с количеством слоев 120 когезионная прочность 

ниже адгезионной прочности и происходит когезионное разрушение покрытия. А 

у композиционных покрытий с количеством слоев 1680 когезионная прочность 

выше адгезионной, однако при нагрузках до 30Н в покрытии начинают 

образовываться микротрещины, но покрытие не скалывается. 

 

4.6 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗНОСОСТОЙКСТИ ПОКРЫТИЙ НА 

ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ СИСТЕМЫ TI-AL ОСАЖДАЕМЫХ ИЗ ПВДР С ВРАЩЕНИЕМ 

ВОКРУГ ОСИ РАБОЧЕГО СТОЛА 

 

Трибологические показатели поверхности образцов с покрытиями, 

синтезированных в среде инертного газа аргона, исследовали по схеме испытания 

«шар-диск». Величина износостойкости при этом оценивалась по массе металла, 

удаленного c поверхности испытуемого образца с покрытием.  

Образцы с покрытием, синтезированных в среде инертного газа аргона, на 

основе «ИнСиТА» до и после проведения трибологических испытаний взвешивали 

на лабораторных весах с точностью до 6 знаков после запятой. По результатам 

измерения масс до и после испытаний рассчитывали массу удаленного материала 
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и износостойкость. Результаты измерения масс образцов с покрытием до и после 

проведения трибологических испытаний приведены в таблице 4.4.  

Таблица 4.4 Результаты измерения массы образцов с покрытием, 

синтезированных в среде инертного газа аргона, на основе «ИнСиТА» до и после 

проведения трибологических испытаний

Коли-

честв

о 

слоев 

Расстояние от центра стола 

0 8 15 22 

mдо mпосле mдо mпосле mдо mпосле mдо mпосле 

120 2,65649

8 

2,65604

7 

2,87059

8 

2,87010

6 

2,54203

9 

2,54137 2,59725

5 

2,59650

2 

360 2,95705 2,95670

8 

2,80636

3 

2,80579

5 

2,53101

8 

2,53026

7 

2,76281

5 

2,76211

9 

840 2,47818

1 

2,47803

3 

5,58482

9 

5,58431

1 

2,20832

2 

2,20749

2 

3,03771

4 

3,03699

5 

1680 5,94179

1 

5,94168

1 

4,83894

4 

4,83863 4,66196

4 

4,66152 5,49204

6 

5,49183 

На основе проведенных измерений получены графики зависимостей 

износостойкости образцов с покрытием, синтезированных в среде инертного газа 

аргона, на основе «ИнСиТА» от количества слоев (рисунок 4.25). 

Рисунок 4.25. Графики зависимости износостойкости образцов с покрытием на основе 

«ИнСиТА» от количества слоев. 
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Таким образом, установлено, что с увеличением количества слоев в 

покрытиях, синтезированных в среде инертного газа аргона, от 120 до 1680 

износостойкость образцов с покрытием на основе «ИнСиТА» увеличивается в 3-4 

раза. 

В процессе исследования износостойкости покрытий, синтезированных в 

среде инертного газа аргона, также измеряли коэффициент трения. На рисунках 

4.26-4.29 представлены графики изменения коэффициента трения в процессе 

трения. 

 

Рисунок 4.26 – Коэффициенты трения образцов с покрытием, синтезированных в среде 

инертного газа аргона, количеством слоев 120. Расположения образцов от оси стола: 

А) Центр; Б) R=8см; В) R=15см; Г) R=22см. 
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Рисунок 4.27 – Коэффициенты трения образцов с покрытием, синтезированных в среде 

инертного газа аргона, количеством слоев 360. Расположения образцов от оси стола: 

 А) Центр; Б) R=8см; В) R=15см; Г) R=22см. 

 

Рисунок 4.28 – Коэффициенты трения образцов с покрытием, синтезированных в среде 

инертного газа аргона, количеством слоев 840. Расположения образцов от оси стола: 

А) Центр; Б) R=8см; В) R=15см; Г) R=22см. 
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Рисунок 4.29 – Коэффициенты трения образцов с покрытием, синтезированных в среде 

инертного газа аргона, количеством слоев 1680. Расположения образцов от оси стола: 

А) Центр; Б) R=8см; В) R=15см; Г) R=22см. 

 

Из графиков износа покрытий, синтезированных в среде инертного газа 

аргона, видно, что коэффициенты трения для образцов с различным количеством 

слоев от 120 до 1680 имеет примерно одинаковое значение, равное 0,5. Однако, 

длительность времени сохранения данного коэффициента увеличивается для 

образцов с большим количеством нано-слоев. 

Таким образом, в результате испытаний на износостойкость 

композиционных покрытий на основе «ИнСиТА» было установлено, что с 

увеличением количества слоев и уменьшением толщины слоев износостойкость 

образцов из инструментальной стали Р6М5 с покрытием увеличивается в 3-4 раза. 

Среднее значение коэффициента трения композиционных покрытий на основе 

«ИнСиТА» с увеличением количества слоев от 120 до 1680 не изменяется и равна 

0,5.  

 

 

 



160 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 4 

 

1. На основе рентгеноструктурного анализа покрытий, синтезируемых в среде 

инертного газа аргона, установлено, что при одновременном осаждении 

покрытия из плазмы генерируемыми электродуговыми испарителями 

оснащенными однокомпонентными катодами из Ti и Al, и без вращения 

образцов в покрытии образуются интерметаллидные соединения. При этом 

фазовый состав покрытия зависит от технологических режимов обработки и 

пространственного расположения. 

2. На основе рентгеноструктурного анализа покрытий, синтезируемых в среде 

инертного газа аргона, установлено, что при одновременном осаждении 

покрытия из плазмы генерируемыми электродуговыми испарителями 

оснащенными однокомпонентными катодами из Ti и Al, с вращением 

образцов вокруг оси рабочего стола в покрытиях образуются слоистая 

структура, на границах раздела которых формируются интерметаллидные 

фазы TiAl3, TiAl.  

3. Установлено, что шероховатость образцов с покрытиями, синтезируемые в 

среде инертного газа аргона при различных режимах обработки, но при 

одинаковых параметрах качества исходных образцов с Ra 0.2-0.4 мкм, 

снижается и находится в пределах Ra 0.7-0.9 мкм. 

4. Установлено, что микротвердость образцов с покрытиями, синтезируемые в 

среде инертного газа аргона с увеличением количества слоев от 120 до 1680 

возрастает от 550-600 до 750-800 HV0,05. 

5. Установлено, что износостойкость образцов из инструментальной стали Р6М5 

с покрытиями, синтезируемые в среде инертного газа аргона, с уменьшением 

толщины нанослоев и увеличением их количества, возрастает в 3-4 раза. При 

этом среднее значение коэффициента трения покрытий не изменяется и равна 

0,5.  
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Глава 5. ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ПОКРЫТИЙ 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ АЗОТА 

 

5.1 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОЛЩИНЫ ПОКРЫТИЙ 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ АЗОТА. 

На данном этапе проводилось исследование влияния технологических 

режимов напыления покрытий, синтезированных в среде азота, на толщину [157]. 

Изображения сферических лунок сформированных на поверхности покрытий, 

осажденных в среде азота, представлена на рисунок 5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Изображение лунки на образце с покрытием, синтезированных в среде 

азота. 

 

Результаты измерений толщины покрытий, синтезированных в среде N2, 

показали, что покрытий значения изменялись в пределах от 5,5 до 6,5 мкм.  Средняя 

скорость роста покрытия, при осаждении в среде азота, составляет 6 мкм в час. Из 

полученных данных определили толщину нанослоев при различных скоростях 

вращения рабочего стола: 1 об/мин - ~50нм; 3 об/мин -  ~15нм; 8 об/мин -  ~8нм; 14 

об/мин -  ~5нм. 
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Исследования на просвечивающем электронном микроскопе позволили 

экспериментально определить толщины нанослоев при осаждении в среде 

реакционного газа N2. При увеличении в ×500000 видно, что толщины нанослоев 

составляют ~5нм (рисунок 5.2) [152, 157]. 

 
Рисунок 5.2 – ПЭМ изображение структуры покрытия с нанослоями толщиной 5нм: 

а) карта распределения химических элементов, б) микроструктура. 

 

5.2 РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ПОКРЫТИЙ, СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ 

АЗОТА, С ВРАЩЕНИЕМ ВОКРУГ ОСИ РАБОЧЕГО СТОЛА 

Для определения количественного фазового состава покрытий, 

синтезированных в среде азота, были проведены рентгеноструктурные 

исследования. Дифрактограммы образцов с покрытиями, полученными при 

различных режимах обработки представлены на рисунках 5.3–5.4 [157]. 
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    I)                                                                   II) 

Рисунок 5.3 – Дифрактограммы образцов с покрытиями, синтезированными в среде азота и с 

количеством I) 120 слоев; II) 360 слоев. Расположения образцов от оси стола: а) Центр; б) R=80 

мм; в) R=150 мм;) R=220 мм 

 

    I)                                                                   II) 

Рисунок 5.4  – Дифрактограммы образцов с покрытиями, синтезированными в среде азота и с 

количеством I) 840 слоев; II) 1680 слоев. Расположения образцов от оси стола: а) Центр; б) 

R=80 мм; в) R=150 мм; г) R=220 мм 
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 По результатам анализа дифроктограмм образцов с покрытиями, 

синтезированные в среде азота, установлено, что в покрытии образуются 

интерметаллидные соединения (TiAl, Ti3Al) и нитриды титана и алюминия. При 

этом с увеличением расстояния крепления образца от оси стола, процентное 

содержание свободного Ti уменьшается и увеличивается содержание фаз TiAl и 

TiN. Это связано тем, что при увеличении расстояния от оси стола толщина 

наносимого слоя титана и алюминия уменьшается, тем самым весь алюминий 

вступает в реакцию с титаном, образуя интерметаллид, а оставшийся титан 

образует TiN.  Таким образом, с помощью рентгеноструктурного анализа доказано 

формирование интерметаллидных соединений в покрытиях, синтезированых в 

среде азота. 

 

5.3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОТВЕРДОСТИ 

ПОКРЫТИЙ, СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ АЗОТА С ВРАЩЕНИЕМ ВОКРУГ ОСИ РАБОЧЕГО 

СТОЛА. 

Следующим этапом были проведены исследования влияния технологических 

параметров осаждения на микротвердость покрытий, синтезированных в среде 

азота, при различных скоростях вращения рабочего стола. По результатам 

измерений построены графики зависимости микротвердости от пространственного 

расположения и скорости вращения. Зависимости представлены на рисунке 5.5. 

 

Рисунок 5.5 – Микротвердость покрытий при осаждении в среде азота: 

А) 120 слоев, Б) 360 слоев, В) 840 слоев, Г) 1680 слоев 
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На основе анализа результатов измерений микротвердости покрытий, 

синтезированных в среде азота, установлено, что с увеличением количества 

нанослоев в покрытии (и одновременном уменьшением их толщины до 5нм) от 120 

до 1680 микротвердость увеличивается со значений 1500–1800 до 2700–3700 HV0,05. 

Такое изменение микротвердости покрытий связано с уменьшением размера зерен и 

формированием наноструктур.  

 

5.4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ АДГЕЗИИ ПОКРЫТИЙ, 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ АЗОТА С ВРАЩЕНИЕМ ВОКРУГ ОСИ РАБОЧЕГО СТОЛА 

На данном этапе были проведены исследования адгезии покрытий, 

синтезированных в среде азота, к инструментальным материалам (ВК8, Р6М5). 

Результаты регистрации глубины проникновения индентора под нагрузкой и после 

снятия нагрузки приведены на рисунке 5.6. 

 

Рисунок 5.6 – Результат склерометрических испытаний покрытия при осаждении в среде азота  

 Из полученных результатов установлено, что покрытия, осажденные в среде 

азота, значительно отличаются от покрытий, синтезированных в среда аргона. Для 

нитридных покрытий область упругого восстановления многократно превышает 
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величину для покрытий, синтезированных в среде аргона. Данный факт связан 

непосредственно с физико-механическими свойствами нитридов и 

интерметаллидов. 

Значения регистрации глубины индентора при деформировании и после упругого 

восстановления покрытия, критической нагрузки образования микротрещин в 

покрытии и расчетный коэффициент упругого восстановления приведен в таблице 

(таблица 5.1). 

Таблица 5.1 Результаты склерометрических испытаний 

Тип покрытия Максимальная 

глубина 

внедрения hmax, 

мкм 

Нагрузка начала 

разрушения Lc, Н 

Коэффициент 

упругого 

восстановления 

We, % 

Ti-Al-N 17,3 21,5 72,2 

Результаты исследования образцов с покрытием, осажденных в среде 

различных азота, показали, что коэффициент упругого восстановления 

значительно превышает чем у покрытий, синтезированных в среде аргона и 

достигает 72%, при этом критическая нагрузка начала разрушения составляет 

порядка 20-22Н.  

5.5 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 

ПОКРЫТИЙ, СИНТЕЗИРОВАННЫХ В СРЕДЕ АЗОТА С ВРАЩЕНИЕМ ВОКРУГ ОСИ РАБОЧЕГО

СТОЛА. 

Образцы с покрытием, синтезированные в среде азота при различных 

технологических параметрах, взвешивали на лабораторных весах с точностью до 6 

знаков после запятой до и после проведения трибологических испытаний. По 

результатам измерений были рассчитаны изменение массы образцов (массу 

удаленного материала) и износостойкость покрытий.  На основе результатов были 

построены зависимости убыли массы от количества слоев и пространственного 
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расположения в вакуумной камере. На рисунке 5.7 представлены результаты 

испытаний образцов на износ.  

 

  

Рисунок 5.7 – Убыль массы покрытий, синтезированных в среде азота, после проведения 

испытаний на износ: А) 120 слоев, Б) 360 слоев, В) 840 слоев, Г) 1680 слоев 

 

Из графиков видно, что у образцов, расположенных на расстояние 220 мм, 

убыль массы покрытия имеет наименьшее значение. Таким образом, установлено, 

что с увеличением количества слоев от 120 до 1680 износостойкость образцов с 

покрытием на основе «ИнСиТА», полученных в среде азота, возрастает в 5-6 раз. 

На рис. 5.8–5.11 показаны графики коэффициентов трения образцов с 

покрытием на основе интерметаллидов системы Ti-Al-N. У всех образцов средние 

значения коэффициента трения находиться в пределах 0,6–0,8. 
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Рисунок 5.8 – Коэффициенты трения образцов с покрытием, синтезированным в среде азота 

(120 нанослоев). Расположения образцов от оси стола: а) Центр; б) R=8 см; в) R=15 см; г) R=22 

см 

 

Рисунок 5.9 – Коэффициенты трения образцов с покрытием, синтезированным в среде азота 

(360 нанослоев) при осаждении в среде азота. Расположения образцов от оси стола: а) Центр; б) 

R=8 см; в) R=15 см; г) R=22 см 
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Рисунок 5.10 – Коэффициенты трения образцов с покрытием, синтезированным в среде азота 

(840 нанослоев) при осаждении в среде азота. Расположения образцов от оси стола: а) Центр; б) 

R=8 см; в) R=15 см; г) R=22 см 

 

Рисунок 5.10 – Коэффициенты трения образцов с покрытием, синтезированным в среде азота 

(1680 нанослоев) при осаждении в среде азота.  Расположения образцов от оси стола: а) Центр; 

б) R=8 см; в) R=15 см; г) R=22 см 
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На основе проведенных исследований покрытий, синтезированных в среде 

азота (рисунки 5.8–5.10) установлено, что коэффициенты трения образцов с 

покрытием на основе «ИнСиТА» с различным количеством слоев от 120 до 1680 

имеют примерно одинаковые значение равное 0,5. Однако длительность 

сопротивления покрытия износу различна и увеличивается с ростом количества 

слоев. По экспериментальным результатам были разработаны новые способы 

получения износостойких покрытий с разным свойствами и получены патенты 

(Приложения В, Г, Д, Е) 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 5 

1. На основе результатов рентгеноструктурного анализа установлено, что при 

одновременном осаждении покрытия из плазмы генерируемыми электродуговыми 

испарителями оснащенными однокомпонентными катодами из Ti и Al, в среде 

реакционного газа азота, в формируемой покрытии образуются не только нитриды 

титана и алюминия, но также интерметаллидные соединения TiAl, Ti3Al.  

2. В ходе экспериментальных исследований механических свойств установлено, 

что микротвердость покрытий, синтезированных в среде азота, возрастает от 1700 

до 3700 HV0,05 при увеличении количества слоев от 120 до 1680 (и уменьшении 

толщины нанослоев до 5нм). Это связано с увеличением содержания высокотвердых 

фаз в покрытии (нитридов и интерметаллидов титана и алюминия). 

3. В ходе трибологических исследований установлено, что с уменьшением толщины 

нанослоев (до 5нм) покрытий, синтезированных в среде азота, износостойкость 

увеличивается в 6 раз. При этом коэффициент трения с изменением количества и 

толщины слоев остается примерно одинаковой и составляет 0,7-0,8.   
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Глава 6. ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ МНОГОСЛОЙНЫХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ «ИНСИТА» С 

РАЗЛИЧНОЙ АРХИТЕКТУРОЙ С СИНТЕЗИРОВАННЫМИ В СРЕДЕ 

АЗОТА ИЛИ АРГОНА 

 

В результате проведенных исследований получены закономерности 

формирования интерметаллидных покрытий системы Ti-Al синтезированные в 

среде инертного газа аргона и реакционного газа азота c толщинами нанослоев от 

5 до 50нм. Получены зависимости изменения микротвердости, износостойкости, 

фазового состава покрытий в зависимости от толщины нанослоев – формируемых 

за 1 оборот рабочего стола. С помощью исследований покрытий на 

просвечивающем электронном микроскопе, доказана формирование нанослоистой 

структуры при вращении образцов в камере вокруг оси стола. С помощью 

рентгеноструктурного анализа, доказаны формирование интерметаллидных фаз 

при осаждении, как в среде аргона, так и в среде азота [158, 159, 161, 163].  

Следующим этапом, были рассмотрены многослойные покрытия с 

чередующимися макрослоями (слои, сформированные за одну смену газа) 

TiAl/TiAlN. Данный этап был разделен на два подэтапа. На первом определялось 

наилучшее соотношение S толщины нитридного макрослоя  

(h Ti-Al-N) к макрослоя осажденного в среде аргона (h Ti-Al). После проводились 

лабораторные исследования физико-механических свойств покрытий  

с разным значением величины S ( S>>1, S=1,  S<<1) и производственные испытания 

концевых фрез с данными покрытиями. По результатам проведенных испытаний 

определили оптимальное значение S, обеспечивающее наибольшее значение 

стойкости инструмента. Следующим подэтапом проводились исследования для 

определения значения толщины макрослоев (h Ti-Al-N) и (h Ti-Al), обеспечивающих 

наибольшие механические и эксплуатационные свойства разрабатываемых 

покрытий.  
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Таблица 6.1 Коды образцов и описание условий осаждения покрытий 

№ Код образцов Описание 

1 ML1 Осаждение 3-слойных покрытий с 

чередующимися слоями Ti-TiAl-TiAlN 

2 ML2 Осаждение многослойных покрытия с 

чередованием слоев Ti-AL/ Ti-Al-N, при этом 

S>>1 

3 ML3 Осаждение многослойных покрытия с 

чередованием слоев Ti-AL/ Ti-Al-N, при этом 

S<<1 

4 ML4 Осаждение многослойных покрытия с 

чередованием слоев Ti-AL/ Ti-Al-N, при этом 

S=1 

5 ML4.1 Осаждение многослойных покрытия с 

чередованием слоев Ti-AL/ Ti-Al-N при S=1 

(hTi-Al-N=hTi-Al=0,5 мкм) 

6 ML4.2 Осаждение многослойных покрытия с 

чередованием слоев Ti-AL/ Ti-Al-N при S=1 

(hTi-Al-N=hTi-Al=0,3 мкм) 

7 ML4.3 Осаждение многослойных покрытия с 

чередованием слоев Ti-AL/ Ti-Al-N при S=1 

(hTi-Al-N=hTi-Al=0,1 мкм) 

8 ML4.4 Осаждение многослойных покрытия с 

чередованием слоев Ti-AL/ Ti-Al-N при S=1 

(hTi-Al-N=hTi-Al=0,05.- 0,5 мкм) 

Схематическое отображение структуры многослойных покрытий 

представлено на рисунке 6.1. 
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Рисунок 6.1 – Архитектура исследуемых многослойных интерметаллидных покрытий  

системы Ti-Al  

6.1 ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ МНОГОСЛОЙНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ «ИНСИТА» C РАЗЛИЧНЫМ СООТНОШЕНИЕМ ТОЛЩИНЫ 

МАКРОСЛОЕВ 

  

Покрытия наносили, изменяя параметр S (соотношение толщины 

чередующихся макрослоев). Первая технология заключается в осаждении 

 3-слойных покрытий с чередующимися слоями Ti-TiAl-TiAlN 

(hTiAlN=1.5*hTiAl=3*hTi) , 2 – 4 технология - это чередование слоев TiAl-TiAlN с 

разным соотношением толщины (hTiAlN=0.3*hTiAl, hTiAlN=1.5*hTiAl, hTiAlN=hTiAl). 

 

6.1.1 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОЛЩИНЫ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ С АРХИТЕКТУРОЙ 

TIAL/TIALN С РАЗЛИЧНЫМ СООТНОШЕНИЕМ ТОЛЩИНЫ МАКРОСЛОЕВ 
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На первом этапе определялись толщины покрытий, осажденные по 

технологиям ML1, ML2, ML3, ML4 с помощью прибора CSM Calotest по 

результатам измерения параметров лунок (рисунок 6.2-6.5).  

 

  

Рисунок 6.2 – оптическая фотография сферической лунки на образце 

обработанной по технологии ML1. 
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Рисунок 6.3  – оптическая фотография сферической лунки на образце 

обработанной по технологии ML2. 

 

Рисунок 6.4  – оптическая фотография сферической лунки на образце 

обработанной по технологии ML3. 
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Рисунок 6.5  – оптическая фотография сферической лунки на образце 

обработанной по технологии ML4. 

 Толщины многослойных покрытий на основе «ИнСиТА» с различной 

архитектурой находились в диапазоне значений 2,3- 2,6 мкм. На оптических 

фотографиях сферических лунок отчетливо заметны чередующиеся слои, при этом 

смелые слои соответствуют макрослою конденсированной в среде инертного газа, 

а тёмно-коричневые слои- макрослою конденсированной в среде реакционного газа 

азота [152, 160]. 

6.1.2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И 

ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА МНОГОСЛОЙНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ «ИНСИТА» С 

АРХИТЕКТУРОЙ TIAL/TIALN С РАЗЛИЧНЫМ СООТНОШЕНИЕМ ТОЛЩИНЫ МАКРОСЛОЕВ 

На растровом электронном микроскопе проводились исследования структур 

интерметаллидных многослойных покрытий с архитектурой TiAl/TiAlN с 

различным соотношением толщины макрослоев, а также с помощью приставки 

энергодисперсионного анализа исследовались содержания химических элементов 

по глуюине на наклонных шлифах. 
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Структура образцов с покрытием с соотношением толщины макрослоев S>1 

(ML1) приведена на рисунке 6.6. 

 

Рисунок 6.6 – Рэм изображение микротруктуры образца с покрытием TiAl/TiAlN с 

соотношением толщины макрослоев S>1  

На микроструктуре образца с покрытием, полученного по данной технологии 

границы между основой и однородным слоем титана малозаметны. Так же размыты 

границы между менее твердым интерметаллидным макрослоем (осажденным в 

среде аргона) и твердыми нитридными слоями. 

Структура образцов с покрытием с соотношением толщины макрослоев 

S>>1 (ML2) приведена на рисунке 6.7. 
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Рисунок 6.7 – Рэм изображение микротруктуры образца с покрытием TiAl/TiAlN с 

соотношением толщины макрослоев S>>1 

На микроструктуре образца с покрытием, полученного по технологии ML4 

отчетливо видны границы между основой и адгезионным подслоем титана. 

Отчетливо заметны границы между менее твердыми интерметаллидным 

макрослоем (Ti-Al) и твердыми нитридными слоями (Ti-Al-N). Также на 

микроструктуре видны макрокапельные включения на поверхностн образцов.  

Структура образцов с покрытием с соотношением толщины макрослоев 

S>>1 (ML3) приведена на рисунке 6.8. 
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Рисунок 6.8 – Рэм изображение микротруктуры образца с покрытием TiAl/TiAlN с 

соотношением толщины макрослоев S<<1 

На микроструктуре образца с покрытием, полученного по технологии ML3 с 

S<<1 (рис. 6.3), между адгезионным 2 и 3 интерметаллидным слоем наблюдается 

сплошная поверхность с редкими порами и практически отсутствует явная граница 

между ними. Нитридный слой 4 имеет небольшую пористость ближе к поверхности 

покрытия. 

Структура образцов с покрытием с соотношением толщины макрослоев 

S>>1 (ML4) приведена на рисунке 6.9. 
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Рисунок 6.9 – Рэм изображение микротруктуры образца с покрытием TiAl/TiAlN с 

соотношением толщины макрослоев S=1 

На микроструктуре образца с покрытием, полученного по технологии ML4 

при S=1, отчетливо видны границы между основой и адгезионным подслоем 

титана. Так же отчетливо заметны границы между интерметаллидными 

макрослоями (TiAl) и твердыми нитридными макрослоями (Ti-Al-N). На 

микроструктуре отмечены частицы макрокапельной фазы.  

На основе проведенных исследований, установлено, что на микроструктуре 

образца с покрытием, полученным по технологии ML1 отчетливо заметно границы 

между твердыми нитридными слоями (Ti-Al-N) и более мягкими 

интерметаллидными слоями (Ti-Al). Аналогичные резкие границы наблюдается и 

на микроструктуре образцов полученных по технологии ML4 (рис. 6.9). На 

микроструктуре образцов обработанных по технологии ML2, в котором толщины 

нитридных слоев в три раза превышают более мягкие интерметаллидные слои, 

наблюдается сплошная поверхность с редкими порами небольших размером и 

практически отсутствует явная граница между слоями. Микроструктура образцов 

полученных по технологии ML3 незначительно отличается от предыдущей, так как 
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эта технология отличается лишь соотношением толщин слоев. Также с помощью 

энергодисперсионной приставки к РЭМ определяли изменения  химического 

состава по глубина для образцов с покрытиями разной толщиной макрослоев 

(рисунки 6.10-6.14). Об отличии архитектуры покрытий, полученных по 

различным технологиям, свидетельствует результаты анализа химического состава 

поверхности образцов по глубине (таблицы 6.2 – 6.5). 

Рис. 6.10 – Изображение микротруктуры образца с покрытием TiAl/TiAlN с соотношением 

толщины макрослоев S>1 с обозначением точек сьемки химического состава 

Таблица 6.2 Химический состав покрытия TiAl/TiAlN полученный по технологии ML1. 

Параметры обработки: выполнен анализ всех элементов (Нормализован) 

Все результаты в весовых % 

Точки 

измерения 

хим.состава 

В 

стат. 

N Al Ti V Cr Fe W Итог 

V(1) Да 11.24 18.64 68.29 0.24 0.00 1.01 0.58 100.0

0 

V(2) Да 9.75 14.84 73.35 0.24 0.00 1.29 0.53 100.0

0 
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V(3) Да 11.28 11.48 76.02 0.00 0.00 1.00 0.22 100.0

0 

V(4) Да 6.23 19.46 72.16 0.00 0.00 1.87 0.29 100.0

0 

V(5) Да 15.65 16.31 47.39 0.46 1.02 15.86 3.31 100.0

0 

V(6) Да 0.00 0.00 0.00 0.76 4.46 88.42 6.36 100.0

0 

Среднее  9.03 13.45 56.20 0.28 0.91 18.24 1.88 100.0

0 

Станд. 

отклонение 

 5.36 7.18 29.41 0.29 1.78 34.87 2.49  

Макс.  15.65 19.46 76.02 0.76 4.46 88.42 6.36  

Мин.  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.22  

 

 

Рис. 6.11 – Изображение микроструктуры образца с покрытием TiAl/TiAlN с 

соотношением толщины макрослоев S>>1 с обозначением точек сьемки 

химического состава 
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Таблица 6.3 Химический состав покрытия TiAl/TiAlN полученный по технологии ML2

Параметры обработки: выполнен анализ всех элементов (Нормализован) 

Все результаты в весовых % 

Точки 

измерения 

хим.состава 

В 

стат. 

N Al Ti V Cr Fe W Итог 

V(1) Да 15.7

2 

22.69 54.72 0.00 0.40 4.35 2.12 100.00 

V(2) Да 16.4

8 

13.17 26.65 0.44 2.08 38.47 2.71 100.00 

V(3) Да 14.1

0 

9.35 15.36 0.81 2.81 49.92 7.66 100.00 

V(4) Да 1.70 1.56 9.80 0.86 4.34 77.10 4.63 100.00 

V(5) Да 2.08 1.31 1.35 0.80 4.03 83.20 7.23 100.00 

Среднее 10.0

1 

9.62 21.58 0.58 2.73 50.61 4.87 100.00 

Станд. 

отклонение 

7.47 8.91 20.68 0.37 1.59 31.82 2.53 

Макс. 16.4

8 

22.69 54.72 0.86 4.34 83.20 7.66 

Мин. 1.70 1.31 1.35 0.00 0.40 4.35 2.12 
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Рис. 6.12 – Изображение микроструктуры образца с покрытием TiAl/TiAlN с соотношением 

толщины макрослоев S<<1 с обозначением точек сьемки химического состава 

Таблица 6.4 Химический состав покрытия TiAl/TiAlN полученный по технологии ML3 

Параметры обработки: выполнен анализ всех элементов (Нормализован) 

Все результаты в весовых % 

Точки 

измерения 

хим.соста

ва 

В 

стат. 

N Al Ti V Cr Fe W Итог 

V(1) Да 16.16 17.99 55.45 0.30 0.73 8.16 1.21 100.00 

V(2) Да 16.89 21.55 56.86 0.00 0.27 3.88 0.56 100.00 

V(3) Да 15.11 19.03 54.09 0.25 0.59 9.93 1.00 100.00 

V(4) Да 18.81 15.42 31.76 0.41 1.69 23.78 8.12 100.00 

V(5) Да 0.00 0.13 0.00 0.85 4.06 89.11 5.85 100.00 

Среднее 13.39 14.83 39.63 0.36 1.47 26.97 3.35 100.00 

Станд. 

отклонени

е 

7.61 8.50 24.44 0.31 1.54 35.53 3.42 

Макс. 18.81 21.55 56.86 0.85 4.06 89.11 8.12 

Мин. 0.00 0.13 0.00 0.00 0.27 3.88 0.56 
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Рисунок 6.13 – Изображение микроструктуры образца с покрытием TiAl/TiAlN с соотношением 

толщины макрослоев S=1 с обозначением точек сьемки химического состава. 

Таблица 6.5 Химический состав покрытия TiAl/TiAlN полученный по технологии ML4 

Параметры обработки: выполнен анализ всех элементов (Нормализован) 

Все результаты в весовых % 

Точки 

измерения 

хим.состава 

В 

стат. 

N Al Ti V Cr Fe W Итог 

V(1) Да 14.27 21.13 62.90 0.34 0.00 0.88 0.48 100.00 

V(2) Да 17.68 20.44 60.46 0.00 0.00 0.93 0.48 100.00 

V(3) Да 17.27 21.65 59.64 0.24 0.00 0.88 0.32 100.00 

V(4) Да 16.77 14.84 64.29 0.00 0.27 3.43 0.40 100.00 

V(5) Да 0.00 0.00 0.00 0.93 3.97 73.57 21.52 100.00 

Среднее 13.20 15.61 49.46 0.30 0.85 15.94 4.64 100.00 

Станд. 

отклонение 

7.50 9.15 27.71 0.38 1.75 32.24 9.44 

Макс. 17.68 21.65 64.29 0.93 3.97 73.57 21.52 

Мин. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.32 

На основе энергодисперсионного анализа установлено, что в образцах, вне 

зависимости от типа технологий (ML1-ML4), процентное содержание Al 
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находиться в диапазоне от 15 – 20 %, процентное содержание Ti   55 – 65 %, а 

процентное содержание N от 10 до 20.  

6.1.3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ АДГЕЗИИ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ С АРХИТЕКТУРОЙ TIAL/TIALN С 

РАЗЛИЧНЫМ СООТНОШЕНИЕМ ТОЛЩИНЫ МАКРОСЛОЕВ 

Для определения адгезионной прочности покрытий и коэффициента 

упругого восстановления образцы обработанные по технологиям ML1-ML4 

исследовали на приборе CSM Scratch TEST. Результаты регистрации измерений и 

оптические фотографии трэка износа приведены на рисунках 6.14-6.17 и в таблице 

6.6. 

 
Рисунок 6.14 – Результаты  склерометрических  испытаний  образца полученного по  

технологии ML1 А) результаты регистрации измерений; Б) оптическая фотография трэка 

царапания.  
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Рисунок 6.15 – Результаты  склерометрических  испытаний  образца полученного по  

технологии ML2 А) результаты регистрации измерений; Б) оптическая фотография трэка 

царапания.  
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Рисунок 6.16 – Результаты  склерометрических  испытаний  образца полученного по  

технологии ML3 А) результаты регистрации измерений; Б) оптическая фотография трэка 

царапания.  
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Рисунок 6.17 – Результаты  склерометрических  испытаний  образца полученного по  

технологии ML4 А) результаты регистрации измерений; Б) оптическая фотография трэка 

царапания. 
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Таблица 6.6 Результаты измерения максимальной глубины внедрения hmax, 

критической нагрузки Lc и расчетное значение коэффициента упругого 

восстановления We 

Технология нанесения 

покрытия (положение 

относительно потока 

частиц) 

Максимальная 

глубина  

внедрения 

hmax, мкм 

Нагрузка 

начала 

разрушения 

(критическая 

нагрузка), Lc, Н 

Коэффициент 

упругого 

восстановления We, 

% 

ML1 8 20 70 

ML2 8,5 18 50 

ML3 8,5 18 72 

ML4 5 25 75 

Результаты испытаний образцов с покрытиями, полученными по различным 

технологиям показали, что адгезионная прочность сцепления покрытия с 

материалом основы хорошая. Однако физико-механические свойства покрытий 

значительно отличаются друг от друга. Повышенные механические свойства 

наблюдается у образцов обработанных по технологии ML4, при этом максимальное 

значение упругого восстановления We до 75% при минимальной глубине 

внедрения индентора hmax=5мкм и максимальное значение критической нагрузки 

Lc = 25 Н.  
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6.1.4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СТОЙКОСТИ 

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ С КОМПОЗИЦИОННЫМИ ПОКРЫТИЯМИ НА ОСНОВЕ 

ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ С АРХИТЕКТУРОЙ TIAL/TIALN С РАЗЛИЧНЫМ СООТНОШЕНИЕМ 

ТОЛЩИНЫ МАКРОСЛОЕВ 

На данном этапе, для оценки влияния архитектуры покрытий на 

эксплуатационные свойства МРИ, наряду с лабораторными исследованиями 

физико-механических свойств, были проведены производственные испытания 

инструментов с покрытиями обработанными по технологиям ML1-ML4. В 

инструментальном цехе АО “УАПО” проводились испытания 6-перых фрез с 

покрытиями на основе интерметаллидов системы Ti-Al. Испытание фрез 

осуществлялось на консольно-фрезерном вертикальном станке 6Т12, при скорости 

вращения шпинделя 100 об/мин, подаче 20 мм/м (рисунок 6.18). Во время 

производственных испытания, обработке подвергались заготовки из материала 

Х12М. Во время испытаний МРИ, за 1 проход обрабатывалось припуск 4 мм на 

глубину 30 мм и длину 190 мм в течение 9 минут. 

 

Рисунок 6.18 – Вертикальный консольно-фрезерный станок с крестовым столом 6Т12. 

Фотографии МРИ установленные на станок в процессе испытаний 

представлены на рисунке 6.19. 

http://stanki-katalog.ru/sprav_6t12.htm
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Рисунок 6.19 – Испытания фрезы без покрытия (А) и с покрытием на основе «ИнСиТА» (Б). 

Фотографии инструментов, которые подвергались испытаниям представлены 

на рисунках 6.20-6.24. 

 

Рисунок 6.20 – Фотография фрезы без покрытия после испытания 

 

Рисунок 6.21 – Фотография фрезы с покрытием, нанесенного по технологии ML1, после 

испытания. 
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Рисунок 6.22 – Фотография фрезы с покрытием, нанесенного по технологии ML2, после 

испытания. 

 

 

Рисунок 6.23 – Фотография фрезы с покрытием, нанесенного по технологии ML3 , после 

испытания. 

 

Рисунок 6.24 – Фотография фрезы с покрытием, нанесенного по технологии ML1, после 

испытания. 

Критерием стойкости инструмента служило образование фаски износа, 

превышающей 0.5 мм. Производственные испытания показали, что фреза с 

покрытием, нанесенного по технологии ML1 отработал 8 проходов (72 минуты, 

 13680 мм). Фрезы с покрытием, нанесенные по технологиям  ML2 и ML3, до 
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превышения критерии износа, отработали одинаковое количество проходов - 7 (63 

минуты, 11970 мм). Лучший результат в данных испытаниях показала фреза, 

обработанная по технологии ML4, при этом количество проходов составило 10 (90 

минут, 19000 мм). Фрезы без покрытия отработали всего 5 проходов (45 минут, 

9500мм). Таким образом, нанесение покрытий на основе “ИнСиТа” с одинаковым 

соотношением толщины макрослоев, позволило увеличить ресурс концевой фрезы 

в 2 раза по сравнению с инструментом без покрытия.  

 

 6.2 ИССЛЕДОВАНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ ВАКУУМНЫХ ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ 

ПОКРЫТИЙ С АРХИТЕКТУРОЙ TIAL/TIALN С РАЗЛИЧНОЙ ТОЛЩИНОЙ МАКРОСЛОЕВ 

Многослойное композиционное покрытие, включающее в себя 

чередующиеся тонкие слои переменной твердости, чрезвычайно эффективно 

останавливают развитие микротрещин, вследствие создания протяженных полей 

сжатия (твердые слои, чередующиеся с более мягкими) и барьера на пути ее 

движения (мягкие тонкие слои). На основе предыдущих результатов, установлено, 

что наиболее эффективно повышают физико-механические и эксплуатационные 

свойства инструмента покрытия на основе «ИнСиТА» с архитектурой, в котором 

толщины макрослоев осажденных в среде аргона и макрослоев осажденных в среде 

азота будет одинаковая [153, 154, 156]. 

На данном этапе проводились исследования покрытий, в котором изменяется 

толщины макрослоев от 50 до 500нм, при этом толщины нанослоев остаются 

постоянными равной ~5нм. Образцы были обработаны по технологиям ML4.1-

ML4.4. Фотографии образцов обработанных по данным технологиям приведены на 

рисунке 6.25 
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Рисунок 6.25 – Образцы после нанесения покрытий Ti-Al/Ti-Al-N 

6.2.1 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОЛЩИНЫ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ С АРХИТЕКТУРОЙ 

TIAL/TIALN С РАЗЛИЧНОЙ ТОЛЩИНОЙ МАКРОСЛОЕВ 

На рисунках 6.26 - 6.30, приведены внешние виды сферических лунок после 

истирания исследуемого покрытия вращающимся шариком на приборе GSM 

CALOTEST.  В шлифе просматриваются промежуточные слои, что говорит о том, 

что было нанесено многослойное покрытие. 

  

Рисунок 6.26 − Внешний вид сферической лунки износа образца ML4.1. 
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Рисунок 6.27 − Внешний вид сферической лунки износа образца ML4.2.  

 

 

Рисунок 6.28 − Внешний вид сферической лунки износа образца ML4.3  
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Рисунок 6.29 − Внешний вид сферической лунки износа образца ML4.3.  

 

Рисунок 6.30 − Внешний вид сферической лунки износа образца ML4.4  

6.2.2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ АДГЕЗИИ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ С АРХИТЕКТУРОЙ 

TIAL/TIALN С РАЗЛИЧНОЙ ТОЛЩИНОЙ МАКРОСЛОЕВ 
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Получаемые многослойные покрытия архитектурой с чередующими 

макрослоями синтезированными в среде аргона или азота, которые в свою очередь 

состоят из чередующихся нанослоев титана и алюминия нанометровой толщины, 

обладают высокими механическими и эксплуатационными свойствами.  

Адгезионная прочность покрытий к основе один из важнейших параметров 

для МРИ. Это определяющий фактор, от которого зависит стойкость и 

эффективность инструментов в целом.  

Исследования адгезионной прочности нанесенных покрытий системы TiAl-

TiAlN по технологиям ML4.1-ML4.4 показали, что покрытия обладают высокой 

адгезией к основному материалу. На рис. 3.11-3.14 изображены следы износа при 

царапании, регистрация глубины проникновения и восстановленной глубины 

царапания образцов. 

 

Рисунок 6.31− Регистрация измерений на компьютере при исследовании образца ML4.1 с 

многослойным покрытием TiAl/TiAlN  
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Рисунок 6.32− Регистрация измерений на компьютере при исследовании образца ML4.2 с 

многослойным покрытием TiAl/TiAlN  

 
Рисунок 6.33 − Регистрация измерений на компьютере при исследовании образца ML4.3 с 

многослойным покрытием TiAl/TiAlN  
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Рисунок 6.34 − Регистрация измерений на компьютере при исследовании образца ML4.4 с 

многослойным покрытием TiAl/TiAlN  

 Результаты измерения максимальной глубины внедрения индентора, 

величина нагрузки начала образования микротрещина в покрытии и коэффициент 

упругого восстановления приведены в таблице 6.8 

Таблица 6.8. Таблица результатов измерений  

Образец 

Максимальная 

глубина 

внедрения 

hmax, мкм 

Нагрузка 

начала 

разрушения 

(критическая 

нагрузка), 

Lc, Н 

Коэффициент 

упругого 

Восстановления, 

We, % 

ML4.1 7 27.7 70 

ML4.2 13 20.4 53 

ML4.3 12 24.7 22 

ML4.4 8 19.8 40 
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Результаты испытаний образцов с многослойным композиционным 

покрытием на основе интерметаллидов системы Ti-Al/ Ti-Al-N показали, что в 

образцах ML4.2 и ML4.3 измерения глубины деформирования и измерения после 

упругого восстановления практически одинаковы. Следовательно, практически 

отсутствует область упругопластической деформации. Анализ результатов 

испытаний показал, что в данных образцах адгезионная прочность между слоями 

удовлетворительная (заметно разрушение отдельных слоев покрытия около 

царапины), при этом покрытие не отходит от подложки (не скалывается). 

Результаты испытаний образцов с многослойным композиционным 

покрытием на основе интерметаллидов системы Ti-Al/Ti-Al-N с плавным 

изменением толщины макрослоев (образец ML4.4) показали, меньшую глубину 

проникновения индентора, чем образцы ML4.2 и ML4.3. Однако наименьшее 

значения максимальной глубины проникновения индентора и наибольшее 

значение коэффициенты упругого восстановления наблюдалось у образца ML4.1. 

Результаты испытаний образцов с многослойным композиционным 

покрытием на основе интерметаллидов системы Ti-Al/Ti-Al-N с большей толщиной 

макрослоев (образец ML4.1) разнятся от результатов покрытий с меньшей 

толщиной слоев, и сравнение регистрации глубины деформирования и измерений 

глубины царапания после упругого восстановления, подтвердило наличие области 

упругопластической деформации. Анализ результатов испытаний показал, что 

многослойные композиционные покрытия с толщиной макрослоя 0,5 мкм (образцы 

ML4.1) имеют хорошую адгезионную прочность как между подложкой и 

покрытием, так и между слоями. 

6.2.3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПО ГЛУБИНЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ 

ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ С АРХИТЕКТУРОЙ TIAL/TIALN С РАЗЛИЧНОЙ ТОЛЩИНОЙ 

МАКРОСЛОЕВ 
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Анализ химического состава образцов c многослойными покрытиями 

проводили на растровом электронном микроскопе (РЭМ). Ниже представлены 

изображения распределения химических элементов по глубине покрытия с 

чередующими макрослоями TiAl/TiAlN на образцах ML4.1- ML4.4 (рисунки 6.35-

6.38) 

 

Рисунок 6.35 – Изображение распределения химических элементов покрытия TiAl/TiAlN на 

образце ML4.1 
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Рисунок 6.36 – Изображение распределения химических элементов покрытия TiAl/TiAlN на 

образце ML4.2 

 

Рисунок 6.37 – Изображение распределения химических элементов покрытия TiAl/TiAlN на 

образце ML4.3 
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Рисунок 6.38 – Изображение распределения химических элементов покрытия TiAl/TiAlN на 

образце ML441 

 

Из результатов энергодисперсионного анализа (рисунки 6.39 - 6.42) 

установлено, что компонентный состав по всей толщине покрытия распределена 

равномерно во всех образцах ML4.1 – ML4.4.  

 

Рисунок 6.39 – Графики распределения химических элементов по глубине покрытия TiAl/TiAlN 

на образце ML4.1. 
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Рисунок 6.39 – Графики распределения химических элементов по глубине покрытия TiAl/TiAlN 

на образце ML4.2. 

 

Рисунок 6.39 – Графики распределения химических элементов по глубине покрытия TiAl/TiAlN 

на образце ML4.3. 
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Рисунок 6.39 – Графики распределения химических элементов по глубине покрытия TiAl/TiAlN 

на образце ML4.4. 

Ниже представлено процентное содержание химических элементов (таблица 

6.9). Покрытие ML4.1 содержит в своем составе 58.21 % титана, 22.26 % азота, 18. 

5 % алюминия; покрытие ML4.2 содержит в своем составе 60.72 % титана, 21.33 % 

азота, 16.79 % алюминия; покрытие ML4.3 содержит в своем составе 60.06 % 

титана, 22.13 % азота, 16.96 % алюминия; ; покрытие ML4.4 содержит в своем 

составе 60,84 %  титана, 22.16 % азота, 16.71 % алюминия. 

Таблица 6.9 Процентное содержание химических элементов в покрытиях 

ML4.1-ML4.4 

Тип образца с многослойным 

Покрытием  TiAl/TiAlN 
Ti, % N, % Al,% 

ML4.1 58.21 22.26 18.5 

ML4.2 60.72 21.33 16.79 

ML4.3 60.06 22.13 16.96 

ML4.4 60.84 22.16 16.71 
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На основе полученных экспериментов установлено, что компонентный 

состав покрытий не зависит от толщины макрослоев. При разных толщинах 

содержание титана, алюминия, азота покрытий одинаковый во всех образцах. 

6.2.4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРОТВЕРДОСТИ И

НАНОТВЕРДОСТИ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ С 

АРХИТЕКТУРОЙ TIAL/TIALN С РАЗЛИЧНОЙ ТОЛЩИНОЙ МАКРОСЛОЕВ 

Испытания проводились при нагрузке 50гр. Измерения проводились на 

автоматическом микро-макро твердомере с системой анализа изображений EMCO–

Test DuraScan 50. Измерения микротвердости для каждого образца проводились в 

пяти произвольных точках на поверхности покрытия, в которых были получены 

значения величины микротвердости HV (рис. 6.40). Далее было получено среднее 

значение числа микротвердости для каждого образца. Ниже представлены 

результаты измерений (табл. 6.10). Из полученных данных видно, что наибольшее 

значение микротвердости получено на образце ML4.1. 

Таблица 6.10 Значение микротвердости покрытий 

Образец ML4.1 ML4.2 ML4.3 ML4.4 

Значение микротвердости 1 измерения, HV0,050 2987 1518 2324 772 

Значение микротвердости 2 измерения, HV0,050 3734 1087 1322 752 

Значение микротвердости 3 измерения, HV0,050 2861 951 1675 787 

Значение микротвердости 4 измерения, HV0,050 2614 1065 1224 897 

Значение микротвердости 5 измерения, HV0,050 2824 1470 1322 748 

Среднее значение микротвердости, HV0,050 
3004 1218,2 1573,4 791,2 
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Рисунок 6.40 − Отпечатки пирамидки Виккерса при измерении микротвердости 

многослойного композиционного покрытия образца А    

 

Таким образом, по результатам анализа измерений микротвердости 

многослойных покрытий с архитектурой чередующихся макрослоев Ti-Al/ Ti-Al-N 

установлено, что с увеличением толщины макрослоев в покрытии до 0.5 мкм 

микротвердость возрастает от 1600 до 3700 HV0,05. Это связано с увеличением 

процентного содержания высокотвердых фаз интерметаллидов системы Ti-Al и 

нитридов титана и алюминия, а также и с тем, что более мягкие слои являются 

своеобразным демпфером.  

На данном этапе, так же были проведены исследования на нанотвердомере. 

Результаты исследования нанотвердости показывают, что максимальную 

способность к сопротивлению деформирующим усилиям показал образец ML4.1. 

По результатам исследований (4,5 глава) твердость макрослоев Ti-Al (осажденного 

в аргоне) покрытия составляет в диапазоне 700-1000 HV0,05, твердость макрослоев   

Ti-Al-N (осажденного в азоте) составляет 2500-3000 HV. Однако, микро и 

нанотвердость многослойных покрытий с архитектуры чередующихся макрослоев 

осажденных в среде аргона и азота могут достигать значений 4300 - 5300 HV. Это 

связано с тем, что мягкие слои являются своеобразным демпфером, который 

препятствуют дальнейшему его проникновению в покрытие.  
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На рис. 6.41 – 6.42 приведены графики нагрузки и разгрузки образцов при 

интонировании. 

а)                                                                    б) 

Рисунок 6.41 –Кривые нагружения и разгружения для образцов 

а) ML4.1, б) ML4.2, 

а)                                                                    б) 

Рисунок 6.42 –Кривые нагружения и разгружения для образцов 

а) ML4.3, б) ML4.4, 
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Результаты измерения нанотвердости, модуля упругости, сопротивления 

материала пластической деформации и индекса пластичности многослойных 

покрытий на основе «ИнСиТА» c различной толщиной макрослоев приведены в 

таблице 6.11 

Таблица 6.11 Результаты измерения твердости 

Образец 

Нанотвердость, HV 
Модуль упругости, 

Е, ГПа 
Сопротивление  

материала 

пластической 

деформации, 

Р=H3/E2 

Индекс 

пластичности, 

H/E

Cред. 

значение 

Макс. 

значение 

Cред. 

значение 

Макс. 

значение 

ML4.1 2996 4344 279,8 319 0,89 0,16 

ML4.2 2471 5305 261,6 481 0,78 0,11 

ML4.3 1782 4094 188,3 380 0,55 0,10 

ML4.4 2247 4126 270 359 0,73 0,12 

Коэффициент упругого восстановления, индекс пластичности (H/E) и 

сопротивление пластической деформации (H3/E2) – это ключевые параметры, 

которые применяются для оценки износостойкости покрытий, работающих при 

ударных нагрузках. С точки зрения высокой износостойкости наибольший интерес 

представляет покрытие ML4.1, т.к. соотношение H/E здесь равно 0,16. Согласно 

исследованиям, ведущих ученых (Й. Мюзиль, А.С. Верещака и др.), чем выше 

значение упругого восстановления (H/E), тем выше устойчивость к абразивному 

износу. Для покрытия ML4.1 сопротивление пластической деформации (H3/E2) 

равно 0,89. На основе полученных экспериментальных данных были разработаны 

новые способы получения упрочняющих покрытий (Приложение З) 

к 



211 

 

 

Выводы по главе 6. 

1. Разработан способ получения покрытий на основе композитных 

интерметаллидных и нитридных нанослоев титана и алюминия из плазмы 

вакуумно-дугового разряда, отличающийся тем что в покрытии наряду с нитридами 

формируются интерметаллиды различного фазового состава. При этом установлена 

закономерность показывающая, что уменьшение толщины нанослоев приводит к 

увеличению процентного содержания высокотвердых фаз TiN и TiAl3. 

2. Установлена зависимость влияния толщины нано и макрослоев Ti и Al на 

микротвердость покрытий. Увеличение толщины макрослоев до 0,5 мкм и 

одновременное уменьшение толщины нанослоев до 5нм, приводит к увеличению 

микротвердости износостойких композитных покрытий до 3700–4500 Hv0,05. 

3. Установлено, что при послойном осаждении из ПВДР с уменьшением 

толщины нанослоев микротвердость композитных покрытий на основе «ИнСиТА» 

возрастает. Повышение микротвердости покрытий обеспечивается увеличением 

процентного содержания интерметаллидных соединений.  При этом увеличивается 

износостойкость формируемых покрытий. Установлена эффективная толщина 

нитридных и интерметаллидных макрослоев, которая обеспечивает высокие 

физико-механические и эксплуатационные свойства. Так при наиболее 

рациональной толщине макрослоев равной 0,5мкм нанотвердость 

композиционного покрытия составляет 4500Hv0.05, а модуль упругости E=200ГПа. 
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Глава 7. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА НАНЕСЕНИЯ 

ИЗНОСОСТОЙКОГО ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ И 

НИТРИДОВ ТИТАНА И АЛЮМИНИЯ 

 

 

 

 7.1 РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ 

ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ 

 

На основе расчетов по разработанной математической модели и полученных 

экспериментальных результатов была разработана новая технология и получен 

патент на способ упрочнения (Приложение К). В качестве архитектуры 

многослойного композиционного покрытия для повышения ресурса штамповой 

оснастки предложена комбинация слоев: Ti/Ti-Al-N/Ti-Al/Ti-Al-N. Нижний 

подслой Ti позволит повысить адгезионную прочность покрытия. Расположенный 

между макрослоями Ti-Al-N, макрослой синтезированный в среде аргона с 

содержанием интерметаллидов Ti-Al, обладает значительной 

кристаллохимической совместимостью со слоями (Ti, Al) N, позволит снизить 

напряжение на границе раздела слоев, увеличить прочность связи слоев покрытия 

друг с другом и, тем самым. Микротрещины, рождающиеся в слоях во время 

эксплуатации, МРИ с покрытием, при прохождении границы раздела слоев 

релаксирует в более мягком слое, теряя энергию для дальнейшего роста. В качестве 

макрослоя Ti-Al, предпочтительнее содержание фазы TiAl3, потому что данная 

фаза характеризуется более высокими эксплуатационными свойствами и 

прочностными характеристиками по сравнению с другими интерметаллидами 

системы Ti-Al [17]. 

Предварительная подготовка штамповой оснастки (мойка в ультразвуковой 

ванне) предназначена для удаления с РК различных загрязнений: остатков СОЖ. В 

качестве рабочей жидкости для мойки применяются органические растворители: 

ацетон, нефрас, этиловый спирт.  
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Ионная очистка и нагрев проводится источником «ПИНК» при подаче через 

нить накала инертного газа. Напряжение смешения на МРИ при очистке составляет 

800 В, ток ПИНКа 50 А, продолжительность очистки 40 минут, в том числе 2–4 

минуты на предельных режимах. Очистка поверхности штамповой оснастки 

ионами аргона позволяет разрушить оксидную пленку на поверхности. Во время 

процесса ионной бомбардировки фреза нагревается до температуры 300 °С.  

Последующая чистка штамповой оснастки электродуговыми испарителями длится 

2–4 минуты при напряжении смешения 1000 В. При этом МРИ нагреваются до 

температуры 500–550 °С.  

Следующим этапом технологического процесса является плазменно-

ассистированное осаждения покрытия на основе интерметаллидов и нитридов 

титана и алюминия. Нанесение основных макрослоев проводиться при давлении в 

камере 10-3 Па, напряжение смещения на МРИ 140–220 В,  при токе дуги 

электродугового испарителя титана 80–120 А, алюминия 60–80 А. Многослойное 

покрытие состоит из макрослоев Ti/Ti-Al-N/Ti-Al/Ti-Al-N. При осаждении слоя 

чистого титана и Ti-Al в качестве газа использовался аргон, при осаждении Ti-Al-

N – реакционный газ азот.  

С применением регулятора расхода газов производилась смена газов, что 

значительно снизило длительность переходов между слоями. Время нанесения 

общего покрытия составило 70 минут. Нижний адгезионный подслой осаждали при 

работе испарителя с катодом из титана ВТ1-0, длительность нанесения подслоя 

составляла 5 минут. 2 и 4 макрослои из нитридов титан алюминия осаждали при 

одновременной работе 2х электродуговых испарителей в течении 20 минут в среде 

реакционного газа азота. 3 макрослой с содержанием интерметаллидов системы Ti-

Al наносили в среде аргона в течении 25 минут. 
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Рисунок 7.1 – Технологический процесс плазменно-ассистированного нанесения 

износостойкого покрытия на основе интерметаллидов и нитридов титана и алюминия. 

 

На рисунке 7.2 представлена фотография обрезных матриц 

холодновысадочного автомата с износостойким покрытием на основе 

интерметаллидов и нитридов титана и алюминия. 
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Рисунок 7.2 – Обрезные матрицы износостойким покрытием на основе интерметаллидов и 

нитридов титана и алюминия 

 

 

Толщина износостойкого покрытия на основе интерметаллидов и нитридов 

титана и алюминия составляет 4-4,5 мкм. Изображение сферической лунки для 

измерения толщины покрытия представлено на рисунке 7.3. 

 

 

Рисунок 7.3 – Изображение сферической лунки для измерения толщины покрытия 

 

Таким образом, разработана технология повышения стойкости штамповой 

оснастки нанесением на рабочих поверхностях многослойного покрытия на основе 
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интерметаллида системы Ti-Al. Разработанный технологический процесс внедрен 

на завод по производству автонормалей ЗАО "БелЗАН". 

 

7.2 РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ ДЛЯ 

ХОЛОДНОВЫСАДОЧНЫХ АВТОМАТОВ 

 

Стойкость штампового инструмента с износостойкими покрытиями 

определяется количеством произведенных деталей до его износа. 

Производственные испытания проводились на холодновысадочных автоматах 

М12Б (рисунок 7.4, 7.5). 

 

Рисунок 7.4 – Холодновысадочный автомат М12Б  
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Рис. 7.5 – Расположение матрицы в холодновысадочном автомате. 

Режим работы станка 100-110 ударов/мин. Контроль износа рабочих 

поверхностей штамповой оснастки проводили измерением размеров 

шестигранника шапки болта каждые 30 минут с помощью контрольно-

измерительной скобы. 

При напылении покрытий на основе интерметаллидов и нитридов титана и 

алюминия, штамповую оснастку в вакуумной камере располагали параллельно и 

перпендикулярно потоку ионов. Схема расположения показано на рисунке 7.6. 

 

Рисунок 7.6 – Схема расположения штамповой оснастки относительно потока частиц: а) 

параллельно; б) перпендикулярно. 
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На стойкость штамповой оснастки значительно влияет содержание 

капельной фазы в покрытии. В процессе обработки  опытных партий инструментов 

был разработан способ фильтрации капельной фазы за счет технологических 

параметров (Приложение Б). 

Результаты производственных испытаний матриц в зависимости от 

расположения относительно потока частиц представлена на рисунке 7.7. Данные 

измерения толщины покрытия приведены в таблице 7.1.  

Рисунок 7.7 – Усредненная стойкость штамповой оснастки с покрытием Ti- TiAlN -TiAl3-TiAlN 

при перпендикулярном и параллельном расположении к потоку частиц 

Таблица 7.1 Результаты производственных испытаний матриц 

холодновысадочного автомата 

Покрытие Схема 

расположения 

Толщина 

покрытия, мкм 

Стойкость 

инструмента, шт. 

Ti-TiAl3-TiAlN перпендикулярно 4 30000 

Ti-TiAl3-TiAlN параллельно 3,3 60000 

Во время производственных испытаний было установлено, что при 

параллельном расположении стойкость МРИ была в 2,5 раза выше. 

Для оценки эффективности покрытий на основе интерметаллидов и нитридов 

титана и алюминия по упрочнению штампового инструмента и сравнительного 

анализа результатов производственных испытаний были выбраны следующие 
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виды покрытий: -Ti-TiN; -Ti-TiZrN. По результатам производственных испытаний 

матриц с различными износостойкими покрытиями (рисунок 7.8) установлено, что 

наибольшее увеличение стойкости в 6-7 раз по сравнению с заводской технологией 

упрочнения показали матрицы с покрытиями на основе интерметаллидов и 

нитридов титана и алюминия. Покрытия Ti-TiN увеличили стойкость матриц в 3-4 

раза, а покрытия Ti-TiZrN показало увеличение стойкости в 4,5 раза. 

Усредненные результаты производственных испытаний пуансонов с 

различными ПКМ (рисунок 7.9).  

 

 

Рис. 7.8 – Усредненные результаты производственных испытаний матриц холодновысадочного 

автомата с различными композиционными покрытиями 
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Рисунок 7.9  – Усредненные результаты производственных испытаний пуансонов 

холодновысадочного автомата с различными композиционными покрытиями 

 

Испытания пуансонов с покрытиями на основе интерметаллидов и нитридов 

титана и алюминия показали рост стойкости оснастки в 3,5 раза по сравнению с 

исходным технологическим процессом упрочнения. 

7.3 РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА НАНЕСЕНИЯ 

ИЗНОСОСТОЙКОГО ПОКРЫТИЯ НА ТВЕРДОСПЛАВНЫЕ КОНЦЕВЫЕ 

ФРЕЗЫ  

На основе анализа работ по упрочнению режущего инструмента и 

проведённых исследований был разработан технологический процесс нанесения 

покрытий на основе интерметаллидов и нитридов титана и алюминия на 

твердосплавные концевые фрезы и получен патент на способ упрочнения 

(Приложение Ж, И).  

Для упрочнения твёрдосплавной концевой фрезы с цилиндрической 

головкой предложена следующая комбинация чередования слоев: Ti-(Ti-Al/Ti-Al-

N)x2, где макрослои (Ti-Al) образуют трещиностойкие преграды, а слой Ti служит 

в качестве адгезионного подслоя.  

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

Исх Ti-TiN Ti-TiZrN Ti-TiAl3-TiAlN

К
о

л
и

че
ст

во
 в

ы
р

аб
о

та
н

н
ы

х
д

ет
ал

ей
, ш

т

Вид обработки



221 

 

Макрослои, синтезированные в среде азота Ti-Al-N, обладают хорошими 

эксплуатационными свойствами – износостойкость, стойкость к окислению, а 

также выполняют термобарьерную функцию. Чередование макрослоев, 

синтезированых в среда азота и в среде аргона позволяет снизить остаточные 

напряжения на границе раздела слоев, увеличить адгезионную прочность связи 

слоев друг с другом. При этом трещины, образовавшиеся в твердых слоях в 

процессе эксплуатации, МРИ, теряют энергию достигнув границы раздела слоев.  

Технологический процесс плазменно-ассистированного осаждения 

износостойкого покрытия на основе композитных нанослоев интерметаллидов и 

нитридов титана и алюминия на твердосплавные концевые фрезы с 

цилиндрической головкой включает в себя:  

- предварительную подготовку фрез;  

- загрузку фрез в камеру и откачку воздуха из камеры, создание вакуума;  

- ионную чистку фрез с сильноточным плазменным источником с 

накаленным катодом;  

- чистку фрез электродуговыми испарителями;  

- плазменно-ассистированного осаждения композиционного многослойного 

износостойкого покрытия на основе интерметаллида системы Ti-Al/Ti-Al-N;  

- охлаждение фрез в вакууме.  

Предварительная подготовка фрез (мойка в ультразвуковой ванне) 

предназначена для удаления с режущих поверхностей различных загрязнений: 

остатков смазочно-охлаждающей жидкости. В качестве рабочей жидкости для 

мойки применяются органические растворители: ацетон, нефрас, этиловый спирт.  

На рис. 7.10 показана схема технологического процесса нанесения покрытия 

на основе интерметаллидов и нитридов титана и алюминия на осевой инструмент. 
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Рисунок 7.10 – Блок схема технологического процесса нанесения покрытия на основе 

интерметаллидов и нитридов титана и алюминия 

 

 
Предварительная 

подготовка. 

Промывка в 

этиловом спирте, 

ацетоне. 

Загрузка деталей в камеру, 

откачка из камеры воздуха 

до давления 10-3 Па 

Ионная очистка плазменным источником с накаленным 

катодом при давлении 9–10-3–4–10-2 Па, Jраз=до 40 А, 

Uп=до 1000 В. Длительность обработки 30 минут, в том 

числе 3–5 минут на максимальном режиме. Чистка 

электродуговыми испарителями Uп=до 1000 В, 3–5 минут. 

Нанесение титанового подслоя в среде Ar P=10-3, Uп=150–

200 В, ITi=80 А, Jпинк=10 А, t=5 минут. 

Нанесение слоев на основе комбинаций Ti-Al, Ti-Al-N,  

Р = 10-3 Pa, Uп = 120 V, ITi. = 90 А, IAl. = 60 А  

Охлаждение деталей в вакууме в течение 2 часов. 

Выгрузка деталей из камеры 
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7.4 РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ РАЗЛИЧНОЙ НОМЕНКЛАТУРЫ 

Стойкость твердосплавных концевых фрез определялась количеством 

обработанных деталей до износа режущей кромки. 

На рис. 7.11, 7.12 показана твердосплавная концевая фреза для обработки 

пера лопатки ГТД до и после нанесения разработанных покрытий. 

 

Рисунок 7.11 – Твердосплавная концевая фреза, применяемая при обработке 

лопатки ГТД без покрытия 

 

Рисунок 7.12 – Твердосплавные концевые фрезы с разработаным покрытием  

При чистовой обработке одной лопатки ГТД режущая кромка фрезы без 

покрытия износилась и пришла в негодность (рис. 7.13). После нанесения на 
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концевые твердосплавные фрезы разработанного покрытия на основе 

интерметаллидов и нитридов титана и алюминия были проведены 

производственные испытания (рис. 7.14). Фрезы с разработанным покрытием 

обработали 12 лопаток ГТД.  

 

 

 

Рисунок 7.13 – Режущая кромка концевой фрезы без покрытия после 

обработки 1 лопатки 
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Рисунок 7.14 – Стйкость концевой фрезы без покрытия и с разработанным  

покрытием 

 Произодсвенные испытания показали, что нанесение композиционного 

покрытия позволяет повысить стойкость инструмента по сравнению с 

инструментом без покрытия в 12 раз. Акты производственных испытаний 

приведены в Приложении С. Акт внедрения представлен в Приложении Н. 

На ПАО «УМПО» в цехе №23 проведены испытания стойкости инструмента 

при обработке детали «лабиринт» из жаропрочного сплава ЭИ –698ВД. Обработка 

осуществлялась МРИ «многогранная сменная пластина» (S-TE3.6SDM.A1105) 

фирмы «Sandvik» на станке 1М63 по серийной технологии (рис. 7.15). 

 

Рисунок 7.15 – Твердосплавные пластины из H10F с износостойким мультислойным 

покрытием на основе интерметаллидов системы Ti-Al 
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На ПАО «УМПО» проведены испытания МРИ «долбяк для эвольвентных шлиц», 

предназначенного для нарезания шлиц на детали «носок ТНД» из сплава ЭП741НП. 

Применяемые ранее быстрорежущие стали (ЭП657МП, Bohler S390) при 

изготовлении инструмента «долбяк для эвольвентных шлиц» не позволило 

обеспечить нормативную стойкость инструмента (1/3 от количества проходов при 

долблении эвольвентных шлиц на шлицедолбежной операции). Производственные 

испытания инструментов производились на станках ЗД модели 5Б150 цеха 23 и на 

зубодолбежной машине Liebherr LS380F «Комплекса производства роторов 

турбины и компрессора» (КПРТК) по серийной технологии в период с 06.2016 по 

02.2017. Акты производственных испытаний приведены в приложении Р.  

Стойкость долбяка для эвольвентных шлиц определяется количеством 

обработанных деталей до износа инструмента.  Критерием стойкости инструмента 

служило образование фаски износа, не превышающей 0.5 мм,  

На рисунке 7.16 представлена фотография долбяка для эвольвентных шлиц, 

изготовленный по серийной технологии в ПАО «УМПО» из материала ЭП657МП. 

а) передняя грань режущей поверхности; б) задняя режущая поверхность с 

катастрофическим износом. 

 

Рисунок 7.16 – Долбяк для эвольвентных шлиц, изготовленный по серийной 

технологии в ПАО «УМПО» в ц.19а из материала ЭП657МП 
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Рисунок 7.17 – Результаты производственных испытаний инструментов за 

период  06.2016-02.2017гг. 

Рисунок 7.18 –  Долбяк для эвольвентных шлиц изготовленный по серийной 

технологии в ПАО «УМПО» в ц.19а из материала ЭП657МП с мультислойным 
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По результатам проведенных производственных испытаний установлено, что 

нанесение композиционных покрытий на основе «ИнСиТА» по технологии УГАТУ 

на МРИ «долбяк для эвольвентных шлиц» обработать деталь «носок ТНД» в 

размер, в соответствии с требованиями чертежа, с применением одного 

инструмента и тем самым повысить стойкость по сравнению с нормативной в 3 раза 

(рис. 7.17). Долбление эвольвентных шлиц инструментом с композиционными 

покрытиями на основе «ИнСиТА» позволило произвести обработку детали «носок 
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ТНД» на высокопроизводительном станке с ЧПУ Liebherr LS380F без смены 

инструмента за одну установку. 

В инструментальном цехе АО “УАПО” проводились испытания 6-перых фрез 

с покрытием на основе интерметаллидов системы Аl – Ti. Испытание фрез 

осуществлялось на консольно-фрезерном вертикальном станке 6Т12 (рис. 7.19). 

 

Рисунок 7.19 – Фрезы с различными покрытиями после испытаний на АО «УАПО» 

Результаты производственных испытаний на АО «УАПО» показали, что 

инструмент с композиционным покрытием на основе «ИнСиТА», позволил 

увеличить стойкость в 2-3 раза при обработке инструментального материала ХВГ. 

Акты производственных испытаний приведены в приложении Т.  

На ПАО «ОДК-УМПО» в цехе 3Б проведены испытания инструмента «фреза» 

с аморфно-кристаллическим композиционным покрытием на основе «ИнСиТА» 

при обработке детали «Шестерня» из материала 16Х3НВФМБ-Ш (ДИ39) для 

определения стойкости. Обработка осуществлялась фрезой на зубофрезерном 

станке ZFWZ-250 по серийной технологии. На рисунке 7.20 (а) представлена деталь 

«Шестерня» обработанная фрезой с покрытием. Фотография сделана последней 

детали в партии. На рисунке 7.20 (б) представлена деталь «Шестерня» 

обработанная фрезой без покрытиея. 
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а)                                                                б) 

Рисунок 7.20 – деталь «Шестерня» обработанная червячной фрезой (а) с разработанным 

покрытием и (б) без покрытия 

           

 На рисунке 7.20 показаны изображения последней от партии детали. Можно 

сделать вывод, что при обработке 20 деталей червячной фрезой с покрытием, 

качество обработанной поверхности значительно лучше, и при этом образуется 

гораздо меньше заусенцев (их практически нет), по сравнению при обработке 

фрезой без покрытия.  

 В результате производственных испытаний было выявлено, что при 

обработке фрезой без покрытия, металл во впадине зуба детали начинает 

заминаться и блестеть, что связано с затуплением фрезы. Обработка же фрезой с 

покрытием TiAlN прорезала металл во впадине шестерни до конца. При этом на 

эвольвенте зуба не образовалось мелких продольных рисок, что характерно при 

обработке фрезой без покрытия. Так же в ходе испытаний получено, что для 

обработки 20 штук деталей фрезой без покрытия использовали 2 венца 

инструмента, в то время как инструмент с покрытием одним венцом позволил 

обработать все 20 деталей партии.  

Так же были проведени ряд производственных испытаний с другими типами 

металлорежущих инструментов, и подтверждены положительные резултаты 

увеличения стойкости. Акты внедрения и производтсвенных испытаний приведены 

в Приложениях О, У, Ф. 

Таким образом, в рамках диссертационой работы разработаны различные 

технологии упрочнения МРИ широкой номенклатуры. Натурные 
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производственные испытания проведены на крупных машиностроительных 

предприятиях Республики Башкортостан и России. Актами производственных 

испытаний и внедрений подтверждаются положительный результат увеличения 

стойкости до 12 раз. Работа включена в дорожную карту БАШКИРСКОЙ 

НАЦИОНАЛЬНОЙ ИНИЦИАТИВЫ, что подтверждает актуальность проблемы 

как для Региона, так и в масштабах страны. Также результаты диссертации 

использованы в учебном процессе при чтении лекций по дисциплинам  

«Электрофизические и электрохимические методы обработки материалов» 

реализуемой для студентов направления подготовки 15.03.05 «Конструкторско-

технологическое обеспечение машиностроительных производств» в рамках 

программы развития системы подготовки кадров для оборонно-промышленного 

комплекса (Приложение П). 

 

7.5 РАСЧЕТ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ПЛОЩАДИ И ПЛАНИРОВКА УЧАСТКА ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ 

НАНОСТРУКТУРНЫХ ПОКРЫТИЙ ИЗ ПВДР 

Планировка производственного участка 

Для проектирования участка нанесения наноструктурных покрытий из ПВДР, 

приняты следующие условия: 

 режим работы трехсменный; 

 продолжительность рабочей смены 8 ч; 

 число рабочих дней 21; 

 потери времени на плановые ремонты рабочих мест (оборудования) 2-6%; 

 коэффициент выполнения норм времени 1-1,2. 

 коэффициент загрузки оборудования 80%  

 

Объектом производства является покрытия на основе «ИнСиТА» для 

упрочнения МРИ путем нанесения из ПВДР. 
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Таблица 7.3 Основные операции технологического процесса 

нанесения износостойких покрытий на МРИ типа «долбяк»/матрица 

Содержание операции 

1. Подготовить камеру и проверить установку согласно инструкции по

нанесению покрытий из ПВДР на МРИ «Долбяк» 

2. Установить 12 приспособлений с инструментами в вакуумную камеру

3. Закрыть крышку камеры и создать вакуум в камере, при натекании не более

24л 

4. Произвести запуск источников питания

5. Произвести ионную очистку МРИ

6. После окончания ионной очистки оператору произвести в журнале запись

режима очистки 

7. Произвести чистку дуговыми испарителями Ti и Al

8. После окончания чистки дуговыми испарителями Ti и Al оператору 

произвести в журнале запись режима очистки 

9. Произвести нанесение мультислоных покрытий на основе интерметаллидов

и нитридов системы Ti -Al 

10. Произвести охлаждение инструмента в вакууме

11. После охлаждения произвести напуск воздуха в камеру и открыть дверь

камеры 

12. выгрузить приспособления с инструментом из камеры и поместить в чистую

закрывающуюся тару 

13. Произвести разборку 12 приспособлений с инструментом. Инструмент

поместить в чистую закрывающуюся тару 
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14. Инструменты и образцы-свидетели предъявить контролёру вместе с

сопроводительным документом 

Таблица 7.4 Нормы времени технологического процесса осаждения на 

МРИ (долбяк) 

Номер операции Нормы времени 

1 5 

2 1 

3 1 

4 25 

5 1 

6 3 

7 1 

8 60 

9 1 

10 155 

11 120 

12 1 

13 1 

14 5 

сум 380 (6,3333ч) 

Таблица 7.5 Технологический процесс (фреза) 

Содержание операции 

1. Подготовить камеру и проверить установку согласно инструкции по

нанесению покрытий методом вакуумно-плазменной технологии высоких

энергий на МРИ «фреза»

2. Установить 24 приспособления с инструментами в вакуумную камеру
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3. Закрыть крышку камеры и создать вакуум в камере, при натекании не более

24л

4. Произвести запуск источников питания

5. Произвести ионную очистку МРИ

6. После окончания ионной очистки оператору произвести в журнале запись

режима очистки

7. Произвести чистку дуговыми испарителями Ti и Al

8. После окончания чистки дуговыми испарителями Ti и Al оператору 

произвести в журнале запись режима очистки

9. Произвести нанесение покрытие Ti -Al

10. Произвести ожлаждение инструмента в вакууме

11. После охлаждения произвести напуск воздуха в камеру и открыть дверь

камеры

12.Удалить приспособления с инструментом из камеры и поместить в чистую 

закрывающуюся тару 

13.Произвести разборку остальных 23 приспособлений с инструментом.

Инструмент поместить в чистую закрывающуюся тару

14. Инструменты и образцы-свидетели предъявить контролёру вместе с

сопроводительным документом

Таблица 7.6 Нормы времени технологического процесса осаждения на МРИ 

(фреза) 

Номер операции Нормы времени 

1 5 

2 3 

3 1 

4 25 

5 1 

6 3 

7 1 

8 60 
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9 1 

10 155 

11 120 

12 1 

13 1 

14 8 

сум 386 (6,4333ч) 

Таблица 7.7 Объём производства МРИ 

Деталь Количество, 

шт./месяц 

Коэф. загрузки 

оборудования,% 

Долбяк 955 50% 

Фреза 1316 30% 

Трудоемкость измеряется, как правило, в нормо-часах (часах затраченных на 

производство). Данный показатель  рассчитывается по формуле: 

𝑇 =
𝑃В

КП
, (7.1) 

где Т — трудоемкость;  

Рв — рабочее время; Pв = 21·24=504 ч. 

 Кп — количество произведенной продукции. 
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Деталь Количество, шт./месяц Трудоемкость 

Долбяк 955 0,53 

Фреза 1316 0,38 

Расположение оборудования и других элементов на производственной 

площади зависит от характера обрабатываемых деталей, габаритных размеров 

оборудования, вида транспортных средств, уровня механизации и автоматизации, 

степени участия человека в производственном процессе, постоянства и 

разнообразия номенклатуры обрабатываемых деталей и других факторов. Рабочие 

места располагаются с одной стороны установки.  

Планировка участка зависит от конструкции производственного здания и 

характера изготавливаемых деталей и изделий, а также от характера и вида 

используемого оборудования и транспортных средств. 

Планировка данного участка представлена в Приложении Х. 

Расчет производственной площади участка нанесения покрытий на 

основе интерметаллидов и нитридов титана и алюминия 

Производственная площадь участка определяется на основе технологической 

планировки оборудования и рабочих мест и исходя из габаритных размеров 

оборудования (рабочих мест), количества единиц оборудования и коэффициента, 

учитывающего дополнительную площадь, занимаемую оборудованием (рабочими 

местами). Расчет производственной площади участка для упрочнения МРИ, 

занимаемой технологическим оборудованием (напылительная установка) и 

подготовительным оборудованием, приведен в таблице 7.9. 

После определения размера производственной площади участка реализации 

технологического процесса осаждения на МРИ выбирается длина и его ширина. 

Следующим этапом производится окончательная расстановка оборудования с 

учетом соблюдения норм и условий. 

Таблица 7.8 Трудоемкость  упрочнения МРИ 
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После определения производственной площади и расстановки оборудования 

определяется вспомогательная площадь, занимаемая вспомогательным 

персоналом. Кроме технологического оборудования на производственных 

площадях предусматривают дополнительное оборудование для выполнения 

вспомогательных операций, которые предусмотрены в технологическом процессе. 

Это обычно малоценные и мало загруженные станки, верстаки слесарные, 

контрольные столы, ультразвуковые ванны и т.п.  

Наименование 

оборудования 

Модель 

(марка) 

Габаритные 

размеры, 

мм 
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1. Установка ННВ 6.6 

И1 

38253150 1 3 36,14 

2.Подготовительный

стол с 

ультразвуковыми 

ваннами 

2000700 1 3 4,2 

3.Контрольный стол 2000700 1 3 4,2 

4.Стеллаж 2000600 3 2 7,2 

4.Оборудование

контроля качества 

60001500 3 27 

Итого 78,74 

Таблица 7.9 Расчет общей площади, занимаемой участком 
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Вид площади 
Источник 

или методика расчета 
Площадь (S) м2

1. Производственная

площадь

См. таблицу 6.7 78,74 

2. Вспомогательная

площадь

Принимаем 30% 

от производственной 

23.63 

Итого 102,36 

Таблица 7.10 Дополнительное (нерасчетное) оборудование участка 

Наименование Количество, шт. 

Стол 2 

Стеллаж 3 

Численность производственных рабочих участка 

В состав персонала участка технологического процесса осаждения на МРИ 

входят основные производственные, инженерно-технические и вспомогательные 

работники (ИТР). К числу производственных рабочих относятся станочники, 

слесари, операторы станков с ЧПУ. 

Расчет количества производственных рабочих в данном проекте выполнен по 

трудоемкости технологических операций рабочих различных профессий по 

формуле: 

𝑃пр =  
Т∗𝑁

Фд.р.∗Км.о.
, (7.2) 

где Т – трудоемкость на изделие,н.-ч.; 

N – программа выпуска изделия, шт.; 

Фд.р. – расчетный фонд отдачи времени одного рабочего, ч.;

Км.о. – коэфициент многостаночности.
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 Таблица 7.12 Ведомость производственных рабочих производственного участка 

Профессия Трудоемкость 

мес., на.-ч. 

Число рабочих 

Расчётное Принятое 

Оператор 0,53 (долбяки) 2,95 6 

0,38 (фрезы) 2,97 

Технолог - - 1 

Контролер - - 3 

К вспомогательным относятся рабочие производства, не связанные с 

непосредственным выполнением технологического процесса: наладчики 

установки для нанесения покрытий, контролеры, рабочие службы ремонта или 

обслуживанием оборудования, электрики, крановщики, подсобные рабочие, 

кладовщики. 

ВЫВОД ПО ГЛАВЕ 7 

1) Разработан технологический процесс нанесения износостойких покрытий на

основе композитных нитридных и интерметаллидных нано-слоев титана и

алюминия на поверхность штамповой оснастки.

2) Разработан технологический процесс нанесения износостойких покрытий на

основе композитных нитридных и интерметаллидных нано-слоев титана и

алюминия на поверхность твердосплавных концевых фрез.

3) Производственные испытания стойкости фрез с разработанными

покрытиями на основе «ИнСиТА» показали повышение ресурса режущего

инструмента в 12 раз по сравнению с инструментами без покрытия.

4) Произведён расчет производственной площади и планировка участка для

серийной реализации разработанной технологии
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ниже представлены основные результаты и выводы: 

1. Теоретически исследованы процессы формирования интерметаллидных 

соединений системы Ti-Al при ассистированном ионно-плазменном осаждении в 

среде инертного (аргон) и реакционного (азот) газов. Разработан способ получения 

износостойких покрытий на основе интерметаллидов необходимого фазового 

состава (Ti3Al, TiAl, TiAl3). 

2. Установлена закономерность показывающая, что при одновременном 

осаждении покрытия из плазмы генерируемыми электродуговыми испарителями 

оснащенными однокомпонентными катодами из Ti и Al, при ассистировании 

процесса плазменным источником с накальным катодом, нагреве подложки до 

температуры 450 0С, в покрытии образуются интерметаллидные соединения 

различного фазового состава. При этом фазовый состав покрытия зависит от 

расположения подложки в вакуумной камере и соотношения концентрации ионов 

Al и Ti. При этом с уменьшением толщины нанослоев и увеличением их количества 

процентное содержание фазы TiAl3 увеличивается, а содержание фазы TiAl 

уменьшается. Установлено, что с увеличением количества нанослоев от 120 до 

1680 микротвердость композиционных покрытий на основе «ИнСиТА» 

осажденных в среде аргона возрастает с 500 до 800 HV0.05. 

3. Разработана математическая модель процесса ассистированного плазменно-

дугового осаждения покрытий и на ее основе программа ЭВМ, позволяющая 

прогнозировать формирование интерметаллидных соединений необходимого 

фазового состава (Ti3Al, TiAl, TiAl3) в зависимости от технологических режимов. 

4.  Разработан способ получения износостойких покрытий на основе 

интерметаллидов и нитридов титана и алюминия, отличающийся тем что в 

покрытии наряду с нитридами формируются интерметаллиды различного фазового 

состава. При этом установлена закономерность показывающая, что уменьшение 

толщины нанослоев приводит к увеличению процентного содержания 

высокотвердых фаз TiN и TiAl3. 
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5. Установлена зависимость влияния толщины нано и макрослоев Ti и Al на 

микротвердость покрытий. Увеличение толщины макрослоев до 0,5 мкм и 

одновременное уменьшение толщины нанослоев до 5нм, приводит к увеличению 

микротвердости износостойких композитных покрытий до 3700–4500 Hv0,05. 

6. Установлено, что при послойном осаждении из плазмы вакуумно-дугового 

разряда с уменьшением толщины нанослоев микротвердость композитных 

покрытий на основе «ИнСиТА» возрастает. Повышение микротвердости покрытий 

обеспечивается увеличением процентного содержания интерметаллидных 

соединений.  При этом увеличивается износостойкость формируемых покрытий. 

Установлена эффективная толщина нитридных и интерметаллидных макрослоев, 

которая обеспечивает высокие физико-механические и эксплуатационные 

свойства. Так при наиболее рациональной толщине макрослоев равной 0,5мкм 

нанотвердость композиционного покрытия составляет 4500Hv0.05, а модуль 

упругости E=200ГПа. 

7. Разработан типовой технологический процесс нанесения износостойких 

покрытий на основе композитных интерметаллидных и нитридых нанослоев титана 

и алюминия синтезированных в среде инертного (Ar) и реакционного (N2) газов на 

рабочие поверхности твёрдосплавных концевых фрез c использованием серийного 

оборудования.  

8. Получены опытные партии фрез для чистовой обработки с разработанными 

наноструктрными покрытиями на основе интерметалидов и нитридов титана и 

алюминия и проведены производственные натурные испытания, которые показали 

повышение стойкости до 3х раз по сравнению с коммерческими аналогами. 

Перспективы дальнейшей разработки темы диссертации заключаются в:  

1) исследовании влияния концентрации реакционных газов (азот, кислород, 

ацетилен) на состав, структуру, физико-механические свойства покрытий 

осаждаемых из плазмы генерируемыми испарителями оснащенными с 

однокомпонентными катодами из титана и алюминия; 2) изучении влияния 

разрабатываемых покрытий на эксплуатационные свойства металлорежущих 

инструментов широкой номенклатуры применительно в обработке новых 
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конструкционных материалов (интерметаллидные сплавы, композитные 

материалы и т.д.). 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

0G  - изменение свободной энергии Гиббса. 

298G  - изменение свободной энергии Гиббса при комнатной температуре. 

673G - изменение свободной энергии Гиббса при температуре 400 oС. 

'

i
p – парциальные давления  продуктов реакции,  

i
p

 – парциальное давление реагентам. 

μр – коэффициент эрозии катода; 

Z
_

 – среднее зарядовое число ионов титана или алюминия; 

mi – масса конденсирующегося иона, кг; 

RK – радиус катода, м; 

Ip – ток дуги, А; 

l – расстояние от торца катода до поверхности обработки, м; 

b – смещение относительно оси катода, м. 

ni – поток ионов металла, ион/м2. 

iW
_

 – средняя энергия ионов материала катода, Дж; 

ПU  – отрицательное напряжение смещения на подложке относительно плазмы, В; 

KQ  – энергия, выделяющаяся при конденсации одного иона материала катода, Дж. 

t – температура конденсации металла, К; 

c – теплоемкость металла, Дж/К·моль; 

C – теплота образования интерметаллида Ti-Al, ккал/моль. 

pQ  – потенциальный барьер реакции, Дж; 

r  – интегральный коэффициент излучения наносимого материала; 

 – постоянная Стефана-Больцмана, Дж/с·м2·К4; 

стT  – температура стенок камеры, К; 

ПT  – температура подложки, К; 



243 

 




ttt K
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ГАЗ

K

i
Ti

K

i
Al

nnn
000

,,  – сумма значений потоков ионов для Al, Ti  и газа во всех 

точках, расположенных по длине окружности. 

МРИ – металлорежущий инструмента; 

ИнСиТА- интерметаллиды системы Ti-Al; 

МКП- многослойное композиционное покрытие; 

MLx.x – шифр образца, обозначающее нанесение многослойного покрытия (multi 

layered coatings); 

ПС – поверхностный слой; 

ДВ - деформационное воздействие; 

НП - нанесение покрытий 

ПЛ - поверхностное легирование  

ТВ - термическое воздействие. 

КО - комбинированная обработка. 

ИМП - износостойких многослойных покрытий. 

CVD – химическое парогазовое осаждение. 

PVD – физическое парогазовое осаждение. 

ИП – инструментальное производство. 

СНТР – стратегия научно-технического развития. 

ПИНК – плазменный источник с накальным катодом. 

РЭМ – Растровый электронный микроскоп. 

РСА – Рентгеноструктурный анализ. 

ЭДС – Энергодисперсионный спектрометрия 

ПЭМ – Просвечивающий электронный микроскоп. 

ГТД – газотурбинный двигатель. 

ТНД – турбина низкого давления 

УМПО – Публичное акционерное общество «ОДК-Уфимское моторостроительное 

производственное объединение» 

КПРТК - Комплекс производства роторов турбины и компрессора 

БелЗАН - Акционерное Общество "Белебеевский завод "Автонормаль" 



244 

 

УАПО - Акционерное общество «Уфимское агрегатное производственное 

объединение» 
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