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Получение нитридных покрытий различного 
функционального назначения с размером зерен 
менее 100 нм (наноструктурирование) дает воз-
можность реализовать в них высокие значения 
твердости, сочетающейся с пластичностью, что 

обеспечивает повышенные характеристики из-
носостойкости в условиях как постоянных, так и 
знакопеременных нагрузок [1–3]. Одним из воз-
можных путей ограничения роста зерен матери-
ала покрытия в процессе его осаждения является 
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Проведены исследования по изучению структуры и свойств покрытий TiN–Cu с широким интервалом концентраций меди (СCu = 0,6 ÷ 20 ат.%), 
полученных методом ионно-плазменного вакуумно-дугового осаждения на твердосплавном режущем инструменте ТТ10К8Б, включая его стой-
костные испытания по резанию. Введение меди в состав покрытия приводит к измельчению кристаллитов нитридной фазы от 100 до 20 нм. При 
этом твердость покрытий растет с 20 до 40 ГПа при увеличении СCu до 7–8 ат.%. Дальнейшее повышение содержания меди, сопровождающееся 
измельчением кристаллитов нитридной фазы, характеризуется уменьшением твердости до 14–15 ГПа, которое связано с влиянием на нее мяг-
кого пластичного металла. Проведенные стойкостные испытания по резанию стали 35ХГСА сменных многогранных пластин (СМП) с покрытия-
ми TiN–Cu свидетельствуют о том, что оптимально подобранный состав (TiN – 7÷8 ат.% Cu) увеличивает стойкость СМП более чем в 6 и 2,5 раза 
по сравнению с инструментом без покрытия и с покрытием TiN, нанесенным по базовой технологии, соответственно.
Ключевые слова: ионно-плазменное осаждение, покрытия для режущего инструмента, структуро- и фазообразование в системе Ti–Cu–N, 
твердость покрытий, стойкость инструмента с покрытием, наноструктурирование.

Studies of structure and properties of TiN-Cu coatings with a wide interval of copper concentrations from 0,6 to 20 at. % have been carried out in-
cluding its cutting action tests. The coatings were produced by the ion-plasma vacuum-arc deposition onto TT10K8B carbide cutting tool. Introduc-
tion of copper into the composition of the coating results in nitride phase crystallite size reduction from 100 to 20 nm. In this case the hardness of 
coatings grows from 20 to 40 GPA while copper content in the coating increases up to 7–8 at. %. Further increase of copper content, which is accom-
panied by nitride phase crystallite size reduction, is characterized by decrease of hardness down to 14–15 GPA concerned with the effect of soft duc-
tile metal on it. The life tests of mechanical cutting by TiN-Cu coated 35KhGSA SMP steel show that the optimum composition of the coatings (TiN – 
7–8 ат. % Cu) increases the durability of tools with replaceable polygonal inserts (SMP) more than 6 and 2,5 times compared with uncoated tool and 
TiN coated tool according to the basic technique respectively.
Key words: ion-plasma deposition, coatings for machining tools, structure and phase formation in the Ti-Cu-N system, hardness of coatings, dura-
bility of coated tool, nanostructurization.
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введение в состав формируемого слоя компонен-
тов, распределенных по поверхности зародышей 
основной фазы покрытия [4–6]. Главным крите-
рием при выборе этих модифицирующих добавок 
должно быть отсутствие заметного растворения 
в нитридной фазе и склонности к нитридообра-
зованию.

В работах [5–8] проанализирована возмож-
ность использования меди и никеля для нано-
структурирования покрытий на основе нитрида 
титана и показано, что определенное содержание 
этих элементов приводит к измельчению кристал-
литов нитридной фазы. Это, в свою очередь, спо-
собствует росту твердости материала покрытия. 
Вместе с тем сделать вывод о перспективности 
использования данных составов покрытий для 
режущего инструмента на основе полученных 
результатов нельзя, поскольку они наносились 
на модельные подложки. Кроме того, авторами не 
были проведены исследования режущих свойств 
инструмента с сформированными покрытиями, 
которые, являясь многопараметрическими ха-
рактеристиками, неоднозначно зависят от твер-
дости пленок.

В настоящей работе выполнены исследования по 
изучению структуры и свойств покрытий TiN–Cu 
с широким интервалом концентраций меди, полу-
ченных методом ионно-плазменного вакуумно-
дугового осаждения на твердосплавном режущем 
инструменте ТТ10К8Б, включая его испытания на 
стойкость при резании.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Покрытия наносились на установке ионно-
плазменного вакуумно-дугового напыления типа 
«Булат», включающей 3 испарительных катода с 
сепараторами капельной фазы в атмосфере реак-
ционного газа – азота (PN2 = 3 ∙ 10–3 Па). Исполь-
зовались катоды из сплава ВТ-5, меди, а также из 
их комбинации. Ток испаряющей дуги (Iд) рав-
нялся 120 А, отрицательное напряжение смеще-
ния (Uс), подаваемое на подложку, изменялось 
от – 80 до – 140 В. Время напыления покрытий со-
ставляло около 90 мин, их толщина была в преде-
лах 3,9–4,1 мкм.

Изучение морфологии и состава образцов осу-
ществлялось с применением полевого растрового 

электронного микроскопа JSM-6700F с пристав-
кой для энергодисперсионной спектрометрии 
JED-2300F фирмы «JEOL», Япония.

Для оценки фазового состава покрытия про-
водилась съемка на дифрактометре Дрон-4 с 
использовании СоKα-излучения и графитово-
го моно хроматора на дифрагированном пучке в 
асимметричной геометрии (угол между падаю-
щим лучом и поверхностью образца составлял 
α = 5°) [9]. Количественный фазовый анализ вы-
полнялся с использованием метода Ритвельда [10]. 
Для определения среднего размера блоков и вели-
чины микро деформаций решетки нитрида тита-
на осуществлялась съемка двух отражений (111) 
и (222) в симметричной геометрии. Выделение 
физического уширения проводилось совместной 
аппроксимацией двух порядков отражений этало-
на и образца псевдофункциями Фойгта [11]. В ка-
честве эталона использовался порошок мелкозер-
нистого (10–20 мкм) германия.

Для структурных исследований покрытий при-
менялся просвечивающий электронный микро-
скоп JEM 2100 высокого разрешения фирмы 
«JEOL», Япония. Его разрешение по точкам со-
ставляет 2,3 Å и по линиям – 1,4 Å, максималь-
ное ускоряющее напряжение 200 кВ и прямое 
увеличение до 1,5 млн раз. В качестве источника 
электро нов служит катод LaB6.

Для утонения образца использовалось ионное 
травление с помощью установки PIPS (Precision 
Ion Polishing System, Gatan). Утонение в этом ме-
тоде происходит за счет бомбардировки ионами 
аргона.

Твердость (H) и модуль упругости (E) покрытий 
измерялись методом непрерывного индентирова-
ния, которое осуществлялось на микроиндентоме-
тре Micro-Hardness Tester («CSM Instruments») при 
фиксированной нагрузке 300 мН. Глубина проник-
новения индентора контролировалась таким об-
разом, чтобы она не превышала 10 % от толщины 
покрытия (для ограничения влияния материала 
подложки).

Исследования режущих свойств при непре-
рывном резании (продольном точении) осу-
ществлялись на токарном станке в соответствии 
с ISO 3685:1993. Обрабатываемый материал – 
цилиндрическая заготовка диаметром 200 мм 
из стали 35ХГСА. Режим резания: скорость 
V = 200 м/мин, подача S = 0,2 мм/об, глубина 
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резания t = 1,0 мм. Объектом изучения служили 
твердосплавные квадратные пластины без централь-
ного отверстия размером 12,7 × 12,7 × 4,75 мм (SNUN 
120408). Критерием износа служил износ задней по-
верхности пластины с покрытием (hmax = 0,5 мм) и 
без него (hmax = 0,8 мм). Величину hmax измеряли на 
оптическом микроскопе, фиксируя время работы 
инструмента (стойкость) и путь, пройденный им до 
момента наступления заданного износа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Внешний вид сформированных покрытий 
TiN–Cu не отличается от вида ионно-плаз-
менных покрытий, не содержащих металличе-
ской фазы [12]. Они характеризуются ячеистой 
структурой с шероховатостью Ra ~ 0,2÷0,3 мкм 
(рис. 1). Для образцов пленок с добавкой 20 ат.% 
Cu характерна достаточно рыхлая структура, 
плотность которой с уменьшением количества 
меди увеличивается.

Содержание меди при фиксированных значе-
ниях Iд = 120 А и Uс = –120 В варьировалось в по-
крытиях в пределах от 0,6 до 20 ат.% за счет изме-
нения соотношения площадей поверхности ис-
паряющихся катодов из сплава ВТ-5 и меди от 5 
до 1. Рост Uс от –80 до –140 В, обуславливающий 
повышение энергии напыляемых ионов, бомбар-
дирующих подложку, при неизменных значениях 
отношения площади поверхности катодов из ВТ-5 
и Cu (2,4) и тока испаряющих их электрических 
дуг (Iд = 120 А) приводил к уменьшению концен-
трации меди в покрытии с 9 до 1,7 ат.% при рав-
номерном ее распределении по всей поверхности 
подложки. При этом несколько снижалось (с 0,91 

до 0,86) и содержание азота по отношению к ни-
тридообразующему элементу – титану. Увеличе-
ние нестехиометричности TiN подтверждается и 
периодом его решетки: а = 4,239 и 4,207 Å соответ-
ственно для образцов, полученных при Uс = –80 
и –140 В. Данный эффект связан с предпочтитель-
ным распылением из покрытия как самого легкого 
элемента – азота, так и меди, энергия связи кото-
рой меньше, чем титана в нитриде.

Рентгеновский фазовый анализ свидетельству-
ет о наличии во всех образцах пленок нитрида ти-
тана и меди (СCu = 20÷9 ат.%). При меньших коли-
чествах Cu линии ее рентгеновской дифракции на 
рентгенограммах не наблюдались.

Установлено, что уровень микродеформаций 
(е) нитридной фазы покрытия снижается от 1,08 
до 0,3 % (рис. 2) с возрастанием содержания меди, 
что может быть связано с релаксирующим вли-
янием на них пластичной металлической фазы. 
Значения растягивающих макронапряжений в по-
лученных образцах, определенные методом sin2Ψ, 
составляли от 60 ± 40 до 90 ± 40 МПа, что свиде-
тельствует об отсутствии в них заметного напря-
женного состояния.

Были определены размеры ОКР нитридной 
фазы композита, составившие значения ~ 15 нм, 
и выявлено, что они мало зависят от количества 
меди в покрытии.

На рис. 3 приведены фотографии структуры 
пленок TiN–Cu, содержащих 20 и 7 ат.% Cu, по-
лученные методом просвечивающей электронной 
микроскопии. Из его данных видно, что средний 
размер кристаллитов нитрида титана (d), оценен-
ный по темнопольным изображениям структуры 
покрытий и фотографиям отдельных частиц, из-
меняется от 20 до 100 нм при уменьшении содер-

Рис. 1. Внешний вид покрытий TiN–Cu с различным содержанием меди
СCu, ат.%: 20 (а), 9 (б) и 3 (в)

а б в
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жания меди от 20 ат.% до 0 (чистый нитрид тита-
на) (рис. 4). Сопоставление их величин с разме-
рами ОКР показывает, что зерна нитридной фазы 
фрагментированы малоугловыми границами на 
субзерна. Покрытия состоят из случайно ориен-
тированных относительно друг друга кристалли-
тов. Об этом говорят ярко выраженные кольца на 
электронограмме (см. рис. 3, ж). Отсутствие за-
метной текстуры нитридной фазы подтвержда-
ется и данными рентгеноструктурного анализа, 
который свидетельствует о большей интенсив-
ности линии рентгеновской дифракции TiN (200) 
по отношению к (111). Уменьшение размера кри-
сталлитов нитридной фазы с увеличением кон-

центрации меди говорит о ее блокирующем вли-
янии на процесс роста зерен TiN.

Однако, как видно из графика рис. 4, с возрас-
танием содержания Cu более 7–10 ат.% заметного 
измельчения структуры покрытия не происходит. 
Данный факт может свидетельствовать о том, что 
именно это количество меди обеспечивает пол-
ное покрывание растущих зерен нитрида тита-
на, и дальнейшее ее введение в состав покрытия 
с целью измельчения структуры нитридной фазы 
нецелесообразно.

Этот вывод подтверждается и результатами 
определения твердости сформированных слоев. 
Ее средняя величина по 12 измеренным значе-
ниям уменьшалась с 46–49 до 14–15 ГПа для по-
крытий, содержащих от 3,5 до 20 ат.% меди соот-
ветственно. Это может говорить о возрастающем 
влиянии на эту характеристику (по мере увеличе-
ния СCu) не уменьшающегося размера кристалли-
тов, а растущего содержания в композите мягкого 
пластичного металла. Снижение твердости нане-
сенного покрытия может отрицательно сказаться 
на стойкости (или наработке до отказа) режущего 
инструмента, являющейся важнейшим критери-
ем для оценки его работоспособности и эффек-
тивности.

Она оценивалась для сменных многогранных 
пластин (СМП) с нанесенными покрытиями 

Рис. 2. Изменение значений микродеформаций TiN 
в покрытии TiN–Cu в зависимости от содержания меди

5 10 15 CCu, ат. %0
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Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения структуры покрытий TiN–Cu с содержанием меди: 20 (а–в) и 7 ат.% (г–е)
а, г – темнопольное; б, д – светлопольное; в, е – высокого разрешеня; ж – электронограмма покрытия TiN–20ат.%Cu
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TiN–Cu по зависимостям величины износа их 
задней поверхности (hmax) от времени резания 
(рис. 5). В областях приработки и нормального 
износа изнашивание инструмента с покрытием 
уменьшается. Присутствие меди в покрытии до 
определенного значения СCu увеличивает стой-
кость СМП. Ее максимальным значением (> 6) 
обладают твердосплавные пластины с покрыти-
ем, содержащим 7–8 ат.% Cu. Они характеризу-
ются твердостью ~ 40 ГПа. Однако дальнейший 
рост СCu в композите приводит к существенно-
му снижению его твердости, а следовательно, и 
износостойкости.

Для оценки влияния добавки меди на работо-
способность покрытия из нитрида титана, нане-
сенного на режущей инструмент, надо иметь в 
виду не только ее модифицирующее воздействие 
на структуру покрытия, но и то, что она суще-
ственно влияет на его теплопроводность (λ). По-
вышение концентрации Cu увеличивает тепло-
отвод из зоны контакта режущей кромки инстру-
мента с обрабатываемым материалом, что способ-
ствует уменьшению температуры в зоне резания. 
Проведенный анализ теплопроводности покры-
тий TiN–Cu по правилу Курнакова [13], адди-
тивно связывающему характеристики компози-
та со свойствами компонентов через их массовые 
концентрации, показал, что для покрытия TiN–
20ат.%Cu величина λ возрастает до 116 Вт/(м ∙ К) 
против 37 Вт/(м ∙ К) – значения λ, характерного 
для TiN, а для образца TiN–7ат.%Cu теплопровод-
ность составляет 65 Вт/(м ∙ К).

Кроме этого, мягкая пластичная медь может 
существенно влиять на трибологические свойства 

композитного покрытия, в частности уменьшая 
коэффициент трения, что должно положительно 
сказаться на стойкости твердосплавного режуще-
го инструмента с керамико-металлическими по-
крытиями TiN–Cu.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом ионно-плазменного вакуумно-дуго-
вого осаждения получены керамико-металличе-
ские покрытия TiN–Cu (СCu = 0 ÷ 20 ат.%) на твер-
досплавном режущем инструменте.

Установлено, что введение меди в состав по-
крытия приводит к измельчению кристаллитов 
нитридной фазы от 100 до 20 нм при изменении ее 
концентрации в указанном выше интервале. При 
этом твердость покрытий растет с 20 до 40 ГПа 
при увеличении СCu до 7–8 ат.%. Однако при пре-
вышении этого значения, сопровождающемся из-
мельчением кристаллитов нитридной фазы, твер-
дость снижается до 14–15 ГПа, что связано с вли-
янием на нее мягкого пластичного металла.

В работе высказано предположение о влия-
нии на стойкость режущего инструмента с нане-
сенным покрытием TiN–Cu его увеличивающей-
ся теплопроводности, по мере роста содержания 
в нем меди, а также об изменяющихся при этом 
трибологических свойствах.

Проведенные стойкостные испытания по реза-
нию стали 35ХГСА СМП с покрытиями TiN–Cu 

Рис. 5. Зависимость величины износа СМП ТТ10К8Б 
по ее задней поверхности от времени резания 
при продольном точении стали 35ХГСА
1 – без покрытия, 2–5 – с покрытием TiN–Cu, 
содержащим 0 (2), 3,5 (3), 7 (4) и 20 (5) ат.% Cu

Рис. 4. Зависимость размера кристаллитов TiN 
в покрытии TiN–Cu от содержания меди
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свидетельствуют о том, что оптимально подо-
бранный их состав (TiN – 7 ÷ 8 ат.%Cu) увеличи-
вает стойкость пластин более чем в 6 и 2,5 раза 
по сравнению с инструментом без покрытия и с 
покрытием TiN, нанесенным по базовой техноло-
гии, соответственно.
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