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Повышение работоспособности режущего инструмента можно 

обеспечить за счет осаждения наноструктурных покрытий, обладающих 
уникальными свойствами, обеспечивающие повышение стойкости 
инструментального материала [1, 2]. Уменьшение размера кристаллитов 
ниже некоторой пороговой величины 100 нм, приводит к изменению физико-
механических свойств таких материалов. 

Цель исследования заключалась в изучении процессов фазо- и 
структурообразования многокомпонентных систем (Ti,Zr)N, осажденных из 
потоков сепарированной плазмы в зависимости от технологических 
параметров осаждения. 

Покрытия формировались на вакуумно-дуговой модернизированной 
установке УРМЗ.279.048 с сепаратором макрочастиц в виде двухканального 
Y-образного плазменного фильтра [3] путем одновременного распыления 
двух катодов из титана и циркония в среде очищенного азота, при 
парциальном давлении 0,6·10–2 Па. Потенциал смещения на подложке 
составлял – 80 В. Соотношение элементов в составе покрытий 
регулировалось изменением токов дуговых разрядов для используемых 
катодов.  

Как показали исследования структуры и морфологии осажденных 
покрытий, использование сепарирующей системы позволило осаждать 
покрытия без макрочастиц, отрицательно влияющих на физико-
механические свойства конденсата (рис. 1). 
        а)                                                              б) 

                             

Рис. 1. Морфология поверхности (а) и фрактограмма (б) осажденных 
покрытий (Ti,Zr)N из сепарированных плазменных потоков 

 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

 

117 
 

Применение сепарирующей системы позволило снизить шероховатость 
осаждаемых покрытий до уровня 0,1–0,2 мкм, что в 2,5–3 раза ниже в 
сравнении с характеристиками покрытий, осаждаемых из несепарированных 
плазменных потоков. Уменьшение шероховатости способствует снижению 
температуры и адгезионного схватывания в зоне контакта. 

Установлено, что для покрытий системы (Ti,Zr)N основной 
кристаллической составляющей является твердый раствор (Ti,Zr)N на основе 
кубической решетки структурного типа NaCl. Период решетки покрытий 
(Ti,Zr)N увеличивается с повышением концентрации Zr. Поскольку атомный 
радиус циркония (0,160 нм) превышает атомный радиус титана (0,146 нм) 
можно говорить об образовании твердого раствора TiхZr1-хN на базе 
решетки TiN. Введение легирующего элемента приводит к уменьшению 
размера зерна до 6–8 нм (для покрытий TiN – 30–40 нм). Для всех 
исследованных покрытий характерны высокие значения сжимающих 
остаточных напряжений порядка 13–20 ГПа. Это свойственно конденсатам 
нитридов, полученным в условиях ионной бомбардировки, способствующей 
улучшению адгезии покрытия к материалу основы и развитию в нем 
структурных напряжений сжатия, обусловленных «atomic peening» эффектом 
[4]. 

Исследования покрытий с различным содержанием циркония 
установили повышение микротвердости исследуемых покрытий до             
32–36 ГПа. 

Определены зависимости коэффициента трения покрытий (Ti,Zr)N от 
содержания циркония в составе покрытия (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента сухого трения твердосплавных пластин с 

покрытиями при различном содержании циркония: 1 – (Ti,Zr)N (15 ат. % Zr), 2 – 
(Ti,Zr)N (23 ат. % Zr), 3 – (Ti,Zr)N (34 ат. % Zr), 4 – (Ti,Zr)N (43 ат. % Zr) 

 

Предложен способ формирования из сепарированных плазменных 
потоков многокомпонентных нанокристаллических покрытий, 
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отличающихся высокой плотностью, однородностью по толщине, а также 
низкой шероховатостью. Применение разработанных нанокристаллических 
высокотвердых покрытий для упрочнения рабочей поверхности инструмента 
должно обеспечить снижение абразивного износа инструментального 
материала, а низкий коэффициент трения быстрое удаление стружки из зоны 
обработки. 
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