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Аннотация. В статье рассматриваются основы планирования, проведения и статистического анализа данных 
экспериментальных исследований по влиянию состава однослойных износостойких покрытий на структурные и механические 
свойства, контактные процессы, а также на тепловое состояние спиральных сверл, сформированы требования, предъявляемые к 
износостойким покрытиям на операциях сверления, принцип формирования многослойных покрытий и предложены их 
архитектуры. 
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Abstract. The article discusses the basics of planning, statistical and practical information requirements of experimental research data 
with respect to data quality on the influence of the composition of single-layer wear-resistant coatings on structural and mechanical 
properties, contact processes, as well as the thermal state of twist drills, the requirements for wear-resistant coatings in drilling operations, 
the principle of the formation of multilayer coatings, and principle and contents of their architecture are proposed. 

 

В связи с возрастающими требованиями к повышению эффективности операций механической 
обработки существенно возрастает роль режущего инструмента. Применение модифицирующих 
покрытий позволяет существенно улучшить режущие свойства инструмента [1-4]. Важным 
направлением совершенствования модифицирующих покрытий является разработка новых 
многокомпонентных составов и формирование наноструктур. Целью работы является одной из 
неотъемлемых частей общего исследования износостойких покрытий, в том числе с целью последующей 
оценки теплового состояния режущего инструмента и в последующем выборе оптимального состава 
покрытия и его архитектур. Для реализации по вышеуказанному методу на оборудовании, указанном в 
работе [5] и последующего исследования, были сформированы соответствующие установок. Нанесение 
однослойных износостойких покрытий TiN, TiAlN и TiAlCrN проводили на установке «Булат-6Т» с 
использованием цельнометаллических, интерметаллидных и составных катодов по компоновочным 
схемам, представленным на рис. 1.  

 
Рис. 1. Технологические компоновочные схемы установок для нанесения покрытий: 

а – TiN; б – TiAlN; в – TiAlCrN 
 

Покрытия наносили на установке «Булат-6Т», оснащенной системой магнитной фокусировки 
плазменного потока. Нанесение покрытий производили с использованием цельнометаллических, 
интерметаллидных и составных катодов. Технологическая компоновочная схема установки для 
нанесения покрытия TiN представлена на рис. 1 а; покрытия TiAlN – рис.1б; покрытия TiAlCrN – рис. 1в.  

При нанесении покрытия TiN (рис. 1а) использовали три катода из сплава ВТ1-0. Покрытие TiAlN 
(рис. 1б) наносили с использованием двух интерметаллидных катодов (№1 и №3) из титана Ti и 
алюминия Al.  

При нанесении покрытия TiAlCrN (рис.1б) использовали два интерметаллидных катода (№1 и №3) 
из титана Ti и алюминия Al и составной катод (№2) из титана Ti со вставкой из хрома Cr.  
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При получении покрытия TiAlCrN за один оборот стола установки образуется мультислойная 
структура, с чередующими мультислоями TiAlN (зоны «a-b» и «e-f») и TiCrN (зона «c-d») и 
расположенным между ними мультислоя TiCrAlN (зоны «b-c» и «d-e»). Наличие мультислоистости 
способствует повышению его механических свойств  

При получении покрытий TiN и TiAlN мультислоистость отсутствует, имеет место однородная 
микроструктура.  

Технологический процесс нанесения покрытий [6-8] включал в себя три этапа: ионную очистку 
(бомбардировку) поверхности, нанесение покрытия и охлаждение покрытия в камере установки до 
комнатной температуры.  

Технологические параметры нанесения износостойких покрытий TiN, TiAlN и TiAlCrN 
представлены в таблице 1. 

 

Табл. 1. Технологические режимы нанесения износостойких покрытий на основе нитрида титана 
Катод №1 Катод №2 Катод №3 
Технологические параметры процесса конденсации Время, 

мин 
Приме-
чание 

Покрытие 
Мат IД, А IФ,А Мат IД,А IФ,А Мат IД,А IФ,А Тк 

TiN Ti 110 0,4 Ti 110 0,4 Ti 110 0,4 53 
TiAlN Ti 110 0,4 Ti 110 0,4 TiAl 110 0,4 53 

TiAlCrN Ti 110 0,4 Ti 110 0,4 
TiAl 

+ 
Сr 

110 0,4 53 

Ионная 
очистка: 

IД = 110 А, 
IФ = 0,35 А, 
 = 10 мин 

 

Первый этап технологического процесса – герметизация и откачка камеры до давления 6,65·10-3 Па 
и включение поворотного устройства, далее подача на него отрицательного напряжения 1 кВ и при 
включенных двух противоположно расположенных катодах-испарителях № 1 и № 3 (рис. 1) и токе дуги 
IД, равном 110 А, для проведения ионной очистки и нагрев сверл до температуры (560 – 580) ºС. Опорное 
напряжение Uоп при этом равно 160 В, ток фокусирующих катушек IФ – 0,4 А. 

 

Выводы 
Исследованы параметры структуры и механических свойств износостойких покрытий TiN, TiAlN и 

TiAlCrN. Установлено, что многоэлементные покрытия, по сравнения с покрытием TiN, обладают более 
высокими механическими свойствами, такими как микротвердость, модуль Юнга и коэффициент 
интенсивности напряжений, вместе с этим покрытие TiAlN так же обладает низким коэффициентом 
отслоения, характеризующего прочность адгезионной связи покрытия с инструментальной основой. 
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