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ВВЕДЕНИЕ

Эффективным способом повышения ресур-
са режущего инструмента является нанесение 
ионно-плазменных покрытий. Наибольшее рас-
пространение получили вакуумно-дуговые по-
крытия на основе TiN. Однако покрытия из од-
ноэлементного нитрида титана практически ис-
черпали свой потенциал, и в последнее время 
интенсивно развиваются исследования по полу-
чению многокомпонентных и композиционных 
покрытий. Существенное повышение физико-
механических и эксплуатационных свойств по-
крытий достигается при введении в нитрид тита-
на алюминия и/или кремния [1]. Соответствен-

но, востребованными становятся алюминий- и 
кремнийсодержащие катодные материалы.

Многокомпонентные покрытия могут быть 
получены двумя способами: испарением одно-
временно раздельных однокомпонентных ка-
тодов или одного многокомпонентного. В пер-
вом случае необходимый элементный состав 
плазменного потока достигается сложным и 
трудоемким подбором технологических режи-
мов испарения каждого из катодов. При этом 
не всегда удается обеспечить равномерное пе-
ремешивание потоков, генерируемых разны-
ми катодами. Второй способ генерации много-
компонентной плазмы позволяет существен-
но упростить конструкцию оборудования для 
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Выполнены исследования фазового состава, структуры и свойств СВС-прессованных материалов системы Ti–C–Al–Si. Показано, что металло-
подобные соединения титана могут быть использованы в качестве катодов вакуумно-дуговых испарителей. Покрытия, полученные из СВС-
катодов, являются однофазными и представляют собой кубический нитрид титана состава (Ti, Al, Si)N. Объем микрокапельной фазы у них 
в 2,5–3,0 раза меньше по сравнению с TiN, а их микроструктура не фрагментирована на малопрочные столбчатые элементы; размер ОКР в 
2 раза меньше, чем у нитрида титана. При примерно одинаковой твердости покрытия (Ti, Al, Si)N за счет более низкого модуля упругости су-
щественно превосходят покрытия из TiN по стойкости к упругой деформации разрушения и сопротивлению пластической деформации. При 
фрезеровании вольфрамомедного сплава стойкость твердосплавных фрез с покрытием (Ti, Al, Si)N в 2,4 раза больше, чем с покрытием TiN, 
полученным из титанового катода с магнитной сепарацией плазменного потока.
Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, СВС-катоды, вакуумно-дуговые покрытия.

The phase composition, structure and properties of SHS-compacted materials of the Ti-C-Al-Si system have been investigated. It is shown that metal-
like titanium compounds can be used as cathodes of vacuum-arc evaporators. The coatings obtained from SHS-cathodes are of single-phase and re-
present cubic titanium nitride of the (Ti, Al, Si) N composition. Their microdrop phase volume is 2,5-3,0 times lesser compared with TiN, and their micro-
structure is not fragmented into low-strength columnar elements; the body-centered cubic lattice size is two times lesser than that of titanium nitride. 
Approximately given equal hardness and at the cost of lower elastic modulus, (Ti, Al, Si) N coatings essentially exceed TiN coatings in durability to elas-
tic failure strain and plastic resistance. When milling tungsten-copper alloy, the lifetime of (Ti, Al, Si)N coated carbide cutters is 2,4 times more than that 
of cutters with TiN coating produced from titanium cathode with magnetic separation of plasma flow.
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нанесения покрытий, повысить надежность его 
работы и однородность генерируемой плазмы.

В настоящее время используются многоком-
понентные катоды трех типов: сплавные, состав-
ные и катоды, полученные порошковыми техно-
логиями. В последнее время интерес исследова-
телей вызывает изготовление многокомпонент-
ных катодов методом само распространяющегося 
высоко температурного синтеза (СВС). Проведе-
ние в одной установке сначала СВС, а затем си-
лового уплотнения горячих продуктов синтеза 
(технология СВС-прессования) позволяет в одну 
стадию получать высокоплотные заготовки из ма-
териалов на основе тугоплавких соединений.

Цель настоящей работы – исследование соста-
ва, структуры и свойств многокомпонентых СВС-
прессованных катодов системы Ti–C–Al–Si и по-
лученных из них вакуумно-дуговых покрытий.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

По специально разработанной технологии 
СВС-прессования [2] получали 4-слойную заго-
товку-полуфабрикат, состоящую из водоохлаж-
даемого основания из нержавеющей стали и трех 
слоев продуктов СВС:

– испаряемый рабочий;
– промежуточный;
– СВС-припой.
СВС-прессование осуществляли в цилиндриче-

ской пресс-форме-реакторе диаметром 125 мм на 
гидравлическом прессе модели Д-1932 при давле-
нии прессования 125 МПа. При составлении экзо-
термических шихт рабочего слоя использовали 
порошки следующих марок: титан ПТС, алюми-
ний ПА-4, кремний КР-0 и углерод технический 
П804Т. Экзотермическую шихту массой 0,2 кг го-
товили в шаровой мельнице объемом 1 л при соот-
ношении масс шаров и шихты 3 : 1. Время смеши-
вания составляло 4 ч. Из шихтовых смесей одно-
сторонним прессованием в цилиндрической ма-
трице получали трехслойные шихтовые заготовки 
диаметром 54 мм с относительной плотностью 
0,6–0,65. Температуру горения определяли термо-
парным способом с использованием вольфрам-
рениевых термопар ВР5/ВР20 диаметром 0,2 мм 
в лабораторном СВС-реакторе диаметром 30 мм.

Вакуумно-дуговые покрытия получали с по-
мощью установки «Юнион» и наносили на ци-
линдрические образцы из стали Р6М5 диаметром 
15 мм и высотой 5 мм, термообработанной до 
твердости HRС = 64 ÷ 65. Плоскую поверхность 
образцов подвергали шлифованию и полирова-
нию до Ra = 2 мкм. Образцы располагали плоской 
поверхностью фронтально относительно плаз-
менного потока с дистанцией напыления 285 мм.

Металлографический анализ осуществляли на 
растровом электронном микроскопе (РЭМ) Jeol 
JSM-6390A. Элементный состав СВС-материалов 
и покрытий оценивали методом микрорентгено-
спектрального анализа (МРСА) на РЭМ Jeol JSM-
6390A с приставкой Jeol JED-2200. Микрострук-
турные исследования покрытий при анализе ха-
рактеристик микрокапельной фазы выполняли 
также на РЭМ Jeol JSM-6390A. На нем же опреде-
ляли их толщину на поперечном изломе.

Твердость образцов покрытий исследовали на 
нанотвердомере Agilent Technologies G200 Nano 
Indenter. Твердость и модуль упругости оценива-
ли по методике Оливера – Фарра с использовани-
ем пирамиды Берковича. Фазовый состав продук-
тов СВС и вакуумно-дуговых покрытий опреде-
ляли методом рентгенофазового анализа (РФА) с 
использованием автоматизированного дифракто-
метра ARL X’trA («Thermo Scientific»). Пористость 
материала рабочего слоя СВС-катодов находили 
металлографическим методом.

СОСТАВ, СТРУКТУРА 
И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 
СВС-КАТОДОВ

Имеющиеся в литературе сведения о законо-
мерностях фазообразования при СВС в систе-
ме Ti–С–Al–Si немногочисленны. В работе [3] 
выполнено исследование фазового состава и 
свойств СВС-материалов, полученных в систе-
ме Ti–Al–Si3N4–С. Здесь кремний вводился в ис-
ходную шихту не в виде химического элемента, 
а в составе нитрида кремния. Основной фазой 
продуктов синтеза является карбонитрид тита-
на (TiCxNy), также присутствуют его алюминид 
(Al3Ti) и силицид (Ti5Si3).

Изучение процесса фазообразования при СВС 
в системе Ti–С–Al–Si, составленной из химиче-
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ских элементов, выполнено в работе [4]. Рентге-
нофазовый анализ пористых материалов показал, 
что продукты синтеза являются многофазными и 
в зависимости от состава образуются следующие 
фазы: Ti5Si3, Ti3Al, TiAl, Ti5(Si,Al)3, Ti3SiC2, Ti3AlC2, 
TiC и Ti5Si3-xAlxCy.

Для получения в СВС-системе Ti–C–Al матери-
ала, не содержащего свободного алюминия и со-
стоящего только из фаз с высокой температурой 
плавления, содержания титана и углерода долж-
ны быть назначены из условия образования несте-
хиометрического карбида титана [5, 6]. Наиболее 
исследованы закономерности фазообразования в 
СВС-системе TiC0,5–20%Al с целью получения СВС-
методом МАХ-фазы состава Ti2AlC [7, 8 и др.]. По 
аналогии с TiC0,5–20%Al в базовую СВС-систему 
TiC0,5 вводили 20, 25 и 30 % металлического ком-
понента расчетного состава Al–10%Si (силумин).

Данные РФА материала рабочего слоя СВС-
прессованных катодов системы Ti–C–Al–Si по-
казали, что полученные продукты синтеза явля-
ются многофазными и состоят из МАХ-фазы со-
става Ti3AlC2, а также TiC, Al3Ti и Ti5Si3 (при 20 
и 25 % силумина) или TiSi2 (при 30 % силумина). 
Содержание основной фазы Ti3AlC2 в зависимо-
сти от расчетного состава рабочего слоя состав-
ляет 82–84 % (табл. 1). На второй позиции по ко-
личеству находится TiC (9–12 %), затем следуют 
Al3Ti (2,8–7,8 %) и силициды титана (1,0–1,6 %). 
Причем с ростом расчетной концентрации силу-
мина увеличиваются содержания алюминида и 
силицидов титана.

Действительный фазовый состав продуктов 
СВС сильно отличается от расчетного, однако 

обозначение многофазного материала с указанием 
всех фаз и их содержаний является громоздким и 
неудобным. Поэтому в дальнейшем будем продол-
жать обозначать материал рабочего слоя через его 
расчетный состав.

Фотографии микроструктуры рабочего слоя 
СВС-катодов представлены на рис. 1, на котором 
четко выделяются 3 структурные составляющие: 
крупные частицы пластинчатой формы, мелкоди-
сперсные круг лые частицы и темная прослойка по 
границам пластин.

По результатам МРСА и РФА выполнена иден-
тификация элементов микроструктуры. Пластин-
чатые зерна длиной 8–12 мкм и толщиной 2–4 мкм 
являются МАХ-фазой состава Ti3AlC2. Мелкоди-
сперсные круглые частицы размером 1–2 мкм 
представляют собой TiC и Ti5Si3 (см. рис. 1, а) 
или TiSi2 (рис. 1, б). Темная прослойка по грани-
цам пластин МАХ-фазы является алюминидом 
титана (Al3Ti).

Металлоподобные тугоплавкие соединения, в 
том числе на основе титана, представляют срав-
нительно новый класс катодных материалов. Па-
раметры процесса электродугового испарения 
в первую очередь зависят от электро- и тепло-
проводности, а также температур плавления фаз 
композиционного катода. Интегрально эти фи-
зические характеристики определяют основное 
функциональное свойство катодного материала – 
минимальный (пороговый) ток дуги, при котором 
дуговой разряд будет самоподдерживающимся.

В настоящее время отсутствуют адекватные 
теоретические данные, связывающие физические 
и функциональные параметры материала катода 

Таблица 1. Результаты количественного РФА рабочего слоя СВС-катодов

Расчетный состав 
рабочего слоя катода Температура горения, °С Фазовый состав Содержание фазы, мас.%

TiC0,5–20% (Al–10%Si) 2016

Ti3AlC2
TiC

Al3Ti
Ti5Si3

84,2
12,0
2,8
1,0

TiC0,5–25% (Al–10%Si) 2107

Ti3AlC2
TiC

Al3Ti
TiSi2

83,4
10,2
5,0
1,4

TiC0,5–30% (Al–10%Si) 2167

Ti3AlC2
TiC

Al3Ti
TiSi2

81,6
9,0
7,8
1,6
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и катодные явления в вакуумной дуге. Поэтому 
функциональные свойства новых катодных мате-
риалов устанавливают опытным путем. Так, экс-
периментально выявлено, что пороговый ток дуги 
растет с увеличением температуры плавления и 
коэффициента теплопроводности материала [9].

Физические свойства титана и его соединений, 
образующихся при СВС в системе Ti–C–Al–Si, 
представлены в табл. 2. Рассматриваемые соеди-
нения титана имеют либо меньшее, либо незна-
чительно большее электросопротивление, чем ти-
тан, и могут использоваться в качестве электро-
проводящих материалов катодов вакуумно-дуго-
вых устройств.

Материал рабочего слоя СВС-прессован ных 
катодов является многофазным. Причем содержа-
ние МАХ-фазы состава Ti3AlC2 достигает свыше 
80 %, и функциональные свойства катода будут 
определяться в основном ее физическими харак-
теристиками. Для МАХ-фазы Ti3AlC2 электро- и 
теплопроводность известны [12], но отсутству-

ют данные о температуре плавления (tпл). При-
ближенно ее можно оценить следующим обра-
зом. При одновременном протекании химических 
реакций и плавления на термограммах горения 
образуется изотермическая площадка [14], для 
которой температура горения будет равна вели-
чине tпл одного из компонентов продуктов син-
теза. По температуре изотермических площадок 
получено, что для МАХ-фазы состава Ti3AlC2 
tпл ≈ 2100 °С, что превышает температуру плав-
ления титана, равную 1660 °С. Более высокие зна-
чения tпл и теплопроводности МАХ-фазы Ti3AlC2 
обуславливают и больший ток дуги СВС-катодов – 
100 ÷ 125 А против 80 А для титанового катода 
(см. ниже табл. 3).

Устойчивый режим горения электровакуум-
ной дуги и конденсации покрытий реализуется 
при стабильном давлении вакуума или реакци-
онного газа. Катоды на основе тугоплавких сое-
динений, полученные методами порошковой ме-
таллургии, в том числе СВС-прессованием, как 

Таблица 2. Физические свойства фаз катодных СВС-материалов

Фаза
Удельное 

электросопротивление, 
мкОм ∙ м

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/(м ∙ К)

Температура плавления, 
°С Лит. источник

Ti 0,42 21,9 1660 [10]

Al3Ti 0,19 33,5 1340 [11]

Ti3AlC2 0,366 27,5 2100 [12]

TiSi2 0,17 45,9 1500 [13]

Ti5Si3 0,55 26,8 2130 [13]

TiC 0,61 6,8 3070 [11, 14]

Рис. 1. Микроструктура материала рабочих слоев СВС-катодов расчетных составов TiC0,5 – 20% (Al – 10%Si) (а) 
и TiC0,5 – 30% (Al – 10%Si) (б)

а б

TiC

TiSi2

Ti5Si3

Al3Ti

Ti3AlC2
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правило, содержат поры. При испарении мате-
риала катода с большой пористостью они вскры-
ваются, и давление газовой фазы пор приводит 
к скачкам давления в вакуумной камере и не-
стабильному горению дуги. В этой связи порис-
тость материала катодов вакуумно-дуговых уста-
новок должна быть минимальной. Согласно ре-
зультатам наших исследований, для рабочего слоя 
СВС-прессованных катодов она не должна пре-
вышать 5 %. При таком уровне пористости дуга 
горит стабильно и скачков давления в вакуумной 
камере не наблюдалось.

СОСТАВ, СТРУКТУРА 
И СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ

Вакуумно-дуговые покрытия на основе ни-
трида титана получали на установке «Юнион» 
при давлении азота 0,15 МПа и времени напы-
ления 20 мин. Свойства покрытий, полученных 
с использованием СВС-прессованных катодов, 
сравнивали с одноэлементным покрытием TiN, 
которое наносили с помощью катода из титана 
марки ВТ1-00.

Важнейшей характеристикой вакуумно-дуго-
вых покрытий является наличие микрокапель ис-
паряемого материала, находящихся как на поверх-
ности, так и в объеме покрытия. В дальнейшем 
рассматривается микрокапельная фаза (МКФ) на 
поверхности покрытий.

Морфология поверхности покрытий из СВС-
катодов системы Ti–C–Al–Si представлена на 
рис. 2. Микрокапли имеют практически круглую 
форму. Для количественного анализа МКФ ис-
пользовали число капель (N), их абсолютный (d) 
и средний (dср) диаметры, а также относительную 
площадь (kкф), занятую МКФ. Топологические ха-
рактеристики определяли на 3 произвольно вы-
бранных участках поверхности покрытий разме-
ром 8 × 8 мкм.

Результаты измерений и расчета характери-
стик МКФ представлены в табл. 3. Видно, что 
средний размер микрокапель в покрытиях, полу-
ченных из СВС-катодов, незначительно больше, а 
их количество в 2,5–4,0 раза меньше. Уменьшение 
объема микрокапельной фазы в покрытиях систе-
мы Ti–C–Al–Si следует связать с высокой темпе-
ратурой плавления МАХ-фазы состава Ti3AlC2, из 
которой более чем на 80 % состоят СВС-катоды.

Характерной особенностью покрытий, полу-
чаемых ионной бомбардировкой многокомпо-
нентными композициями, является несоответ-
ствие составов материалов покрытия и испаряе-
мого катода [15]. Этот эффект связан с саморас-
пылением элементов на растущей поверхности 
покрытия [16].

а

б

Таблица 3. Количество и средний размер микрокапель на поверхности покрытий

Расчетный состав катодов Ток дуги, А N, шт. dср, мкм kкф, %

Ti (ВТ1-00) 80 56 0,74 37,6

TiC0,5–20% (Al–10%Si) 125 23 0,87 21,4

TiC0,5–25% (Al–10%Si) 110 14 0,89 13,6

TiC0,5–30% (Al–10%Si) 100 21 0,88 20,0

Рис. 2. Морфология поверхности 
покрытий из катода ВТ1-00 (а) 
и СВС-катода состава TiC0,5–20% (Al–10% Si) (б)
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Результаты МРСА химического состава покры-
тий представлены в табл. 4. Анализ проводили 
по трем произвольно выбранным областям по-
крытия. Содержание элементов, обна руженных в 
каждой из них, практически одинаковое, величи-
на среднего квадратического отклонения состави-
ла 1–2 %. По данным МРСА выявлено, что в по-
крытии присутствуют все элементы, находящие-
ся в составе рабочего слоя катода, кроме углеро-
да, отсутствие которого также наблюдалось и при 
анализе МКФ. По-видимому, метод МРСА не по-
зволяет определить содержание легкого элемен-
та в тонких пленках, и следует использовать дру-

гие способы, такие как спектроскопия тлеющего 
разряда, оже-спектроскопия и др. Тем не менее 
результаты МРСА подтвердили закономерность 
изменения состава покрытий в зависимости от 
состава многокомпонентного СВС-катода в на-
правлении уменьшения доли легких элементов: 
алюминия на 25, 36 и 45 %, а кремния на 16, 36 и 
37 % (см. табл. 4). При этом с повышением содер-
жания этих элементов в катодном СВС-материале 
увеличиваются и их потери в покрытии.

Микроструктуру покрытий исследовали на 
поперечных изломах с помощью растровой элек-
тронной микроскопии (рис. 3). Все они облада-

Таблица 4. Результаты элементного анализа рабочего слоя СВС-катодов и покрытий

Объект анализа
Содержание, %

ΔСAl, % ΔСSi, %
Ti C N Al Si

Катод TiC0,5–20% (Al–10%Si) 71,1 8,9 – 18,0 2,0
25 16

Покрытие 56,8 – 28,0 13,5 1,7

Катод TiC0,5–25% (Al–10%Si) 66,7 8,3 – 22,5 2,5
36 36

Покрытие 62,4 – 21,7 14,3 1,6

Катод TiC0,5–30% (Al–10%Si) 62,2 7,8 – 27 3,0
45 37

Покрытие 61,2 – 22,1 14,8 1,9

а б

гв

Рис. 3. Фрактограммы покрытия TiN (а) и покрытий из СВС-катодов 
составов TiC0,5–20% (Al–10%Si) (б), TiC0,5–25% (Al–10%Si) (в) и TiC0,5–30% (Al–10%Si) (г)
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ют плотной однородной структурой. Покрытие 
из нитрида титана имеет характерную столбча-
тую структуру со слабосвязанными границами 
между кристаллами [17]. Элемен ты мало прочной 
столбчатой структуры в покрытиях, полученных 
из СВС-катодов, отсутствуют.

На поперечных изломах была определена тол-
щина покрытий и затем рассчитана скорость 
их роста (табл. 5), которая у покрытий из СВС-
катодов примерно в 2,0–2,5 раза оказалась мень-
ше по сравнению с покрытием TiN, полученным 
из титанового катода.

Все покрытия из СВС-катодов являются одно-
фазными и представляют собой кубический ни-
трид титана состава (Ti, Al, Si)N, и для них харак-
терной является преимущественная ориентация 
кристаллитов плоскостями (220) и (111) парал-
лельно напыляемой поверхности образца.

По положению дифракционных линий (Ti, Al, 
Si)N был определен период кристаллической ре-
шетки в направлении нормали к поверхности по-
крытия, а по уширению линии (111) – размер об-
ластей когерентного рассеяния (ОКР). С умень-
шением размера ОКР увеличивается сопротив-
ление пластической деформации материала, и у 
покрытий (Ti, Al, Si)N этот показатель почти в 
2 раза меньше по сравнению с TiN (см. табл. 5), 
что должно обеспечивать более высокие механи-
ческие свойства.

Механические характеристики вакуумно-ду-
говых покрытий оценивали по величинам твер-
дости (H) и модуля упругости (E). Рассматрива-
ли значения Н и Е, соответствующие интервалу 

глубин внедрения h = 100 ± 20 нм с относитель-
но постоянными свойствами, не выходящему за 
пределы 10 % толщины покрытия.

Результаты исследований (табл. 6) показали, что 
наибольшую твердость имеет покрытие, получен-
ное из СВС-катода расчетного состава TiC0,5–20% 
(Al–10%Si), и по уровню значений Н = 40 ÷ 42 ГПа 
оно является сверхтвердым. У остальных двух по-
крытий этой системы величина Н сравнительно 
невысока и меньше твердости покрытия из TiN. 
Вместе с тем у кремнийсодержащих покрытий па-
раметры, характеризующие стойкость к упругой 
деформации разрушения и сопротивление пла-
стической деформации, существенно выше, чем 
у нитрида титана.

Для оценки эксплуатационных свойств покры-
тий, получаемых из СВС-катодов, в производ-
ственных условиях ОАО «Волгабурмаш» были 
проведены испытания стойкости режущего ин-
струмента. Исследовали стойкость 8-миллиметро-
вых твердосплавных концевых фрез при фрезеро-
вании вольфрамомедного сплава ВМ-15 с твердо-
стью HRA = 62 при следующих условиях: скорость 
резания 80 м/мин, подача 0,47 мм/об, глубина ре-
зания 1,3–1,5 мм.

Испытывали фрезы с покрытием (Ti, Al, Si)N, 
полученным из СВС-катода расчетного состава 
TiC0,5–20%(Al–10%Si), а также с покрытиями из 
нитрида титана, которые в ОАО «Волгабурмаш» 
получают на установке ННВ 6.6 с использованием 
магнитной сепарации плазменного потока. Оцен-
ка износостойкости велась по машинному време-
ни работы фрезы. В среднем стойкость фрез с по-

Таблица 5. Толщина, скорость роста и микроструктурные характеристики покрытий

Расчетный состав 
катода

Толщина покрытия, 
мкм

Скорость роста, 
мкм/ч

Период решетки, 
нм

Размер ОКР, 
нм

Ti (ВТ1-00) 2,68 8,04 0,4252 ~ 63

TiC0,5–20%(Al–10%Si) 2,17 4,34 0,4231 ~ 30

TiC0,5–25% (Al–10%Si) 1,22 3,66 0,4235 ~ 36

TiC0,5–30% (Al–10%Si) 1,02 3,06 0,4236 ~ 34

Таблица 6. Механические свойства покрытий из СВС-катодов

Катод H, ГПа E, ГПа H/E Н3/Е2

ВТ1-00 28–30 540–570 0,052 0,079

TiC0,5–20% (Al–10%Si) 40–42 440–460 0,091 0,34

TiC0,5–25% (Al–10%Si) 23–26 275–280 0,088 0,19

TiC0,5–30% (Al–10%Si) 25–26 295–300 0,086 0,19
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крытием TiN составила 300 мин, а с (Ti, Al, Si)N – 
712 мин, что больше в 2,4 раза.

ВЫВОДЫ

1. Выполнены исследования фазового соста-
ва и микроструктуры многокомпонентных СВС-
прессованных катодных материалов. Продукты 
синтеза системы Ti–C–Al–Si состоят из МАХ-
фазы состава Ti3AlC2, карбида (TiC), алюминида 
(Al3Ti) и силицидов (Ti5Si3 или TiSi2) титана. В за-
висимости от расчетного содержания силуми-
на (Al–10%Si) массовая доля МАХ-фазы Ti3AlC2 
составляет 82–84 %, карбида TiC – 9÷12 %, алю-
минида Al3Ti – 2,8÷7,8 % и силицидов титана – 
1,0÷1,6 %. Причем с ростом содержания силумина 
происходят уменьшение доли карбидов и увели-
чение – алюминида и силицидов титана.

2. Проведен сравнительный анализ физических 
и функциональных свойств СВС-прессованных 
катодных материалов системы Ti–C–Al–Si. По-
казано, что металлоподобные соединения титана 
могут быть использованы в качестве электропро-
водящих материалов катодов вакуумно-дуговых 
устройств.

3. Из анализа термограмм горения получено, 
что температура плавления МАХ-фазы Ti3AlC2 
составляет ≈ 2100 °С, что больше таковой титана, 
равной 1660 °С. Данный факт обуславливает и бо-
лее высокий ток дуги СВС-катодов по сравнению 
с титановым катодом. Вместе с тем для всех иссле-
дованных составов СВС-катодов функционирова-
ние установки «Юнион» происходило в штатном 
режиме и получены вакуумно-дуговые покрытия 
на основе нитрида титана.

4. Все покрытия из СВС-катодов являются од-
нофазными и представляют собой кубический 
нитрид титана состава (Ti, Al, Si)N. По сравнению 
с титановым катодом использование многоком-
понентных СВС-катодов обеспечивает повыше-
ние всех исследованных свойств получаемых по-
крытий, кроме скорости роста. Несмотря на бо-
лее высокий ток, объем микрокапельной фазы у 
покрытий из нитридов (Ti, Al, Si)N в 2,5–3,0 раза 
меньше, чем из TiN. Микроструктура покрытий 
(Ti, Al, Si)N не фрагментирована на столбчатые 
элементы, и размер ОКР в 2 раза меньше по срав-
нению с TiN. При примерно одинаковой твердо-

сти покрытия из СВС-катодов за счет более низ-
кого модуля упругости существенно превосходят 
покрытия из TiN по стойкости к упругой дефор-
мации разрушения и сопротивлению пластиче-
ской деформации. Покрытие, полученное из СВС-
катода расчетного состава TiC0,5–20%(Al–10%Si), 
имеет нанотвердость Н = 40 ÷ 42 ГПа и является 
сверхтвердым.

5. Проведены опытно-промышленные испыта-
ния эксплуатационных свойств вакуумно-дугового 
покрытия (Ti, Al, Si)N, полученного из СВС-катода 
расчетного состава TiC0,5–20%(Al–10%Si). При фре-
зеровании вольфрамомедного сплава стойкость 
твердосплавных фрез с покрытием (Ti, Al, Si)N в 
2,4 раза превысила таковую фрез с покрытием TiN, 
полученным из титанового катода с магнитной се-
парацией плазменного потока.
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