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Аннотация: Приведены результаты исследования компонентного состава смеси реакционных газов при син-

тезе карбонитридных покрытий системы Ti–Al–C–N, оказывающих влияние на износостойкость режущего инст-

румента. Покрытие было нанесено на модернизированной установке ННВ-6.6-И1 распылением из двух одноком-

понентных катодов с ассистированием плазменным источником с накальным катодом. Во время нанесения по-

крытия в камеру подавали смесь из реакционных газов азота N2 и ацетилена C2H2 в соотношении 1:4, 2:3, 3:2, 4:1. 

Представлены результаты измерений микротвердости исследуемых образцов, по результатам которых установле-

но, что наибольшее значение микротвердости (4870 HV0.05) имеет образец с покрытием, осажденным при соот-

ношении реакционных газов N2:C2H2=2:3. Приведены результаты натурных испытаний твердосплавных резцов  

с исследуемыми покрытиями. По итогам стойкостных испытаний было определено, что резец с покрытием, нане-

сенным при соотношении газов N2:C2H2=4:1, увеличивает стойкость инструмента в 10 раз по сравнению с режу-

щим инструментом без покрытия. Методом электронной микроскопии был исследован химический состав перед-

ней поверхности режущего инструмента после испытаний. Анализ химического состава поверхности после реза-

ния показал, что на образце с покрытием, полученным при соотношении реакционных газов азота и ацетилена 4:1, 

содержание элементов покрытия на поверхности гораздо выше, чем у других исследуемых покрытий, что свиде-

тельствует о меньшем износе покрытия. Однако на некоторых участках передней поверхности присутствует желе-

зо, что свидетельствует о налипании обрабатываемого материала на инструмент. 

Ключевые слова: титан; алюминий; покрытие; режущий инструмент; карбонитриды; износостойкость; микро-

твердость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Механообработка новых перспективных конструк-

ционных материалов затруднена из-за высоких физико-

механических свойств обрабатываемых материалов.  

В связи с этим потребность разработки новых материа-

лов и покрытий для металлорежущего инструмента 

остается крайне актуальной задачей. TiAlN – наиболее 

распространенное покрытие для повышения стойкости 

металлорежущих инструментов. В работе [1] рассмат-

ривали высокоскоростное чистовое точение титанового 

сплава твердосплавными инструментами с покрытиями 

TiAlN. Авторами установлено, что при обработке тита-

нового сплава присутствуют адгезионный, окислительный  

и диффузионный виды износа. Однако исследования, 

направленные на поиски и разработку новых способов 

усовершенствования эксплуатационных свойств ре-

жущего инструмента, не прекращаются. В работе [2] 

исследовали фрезы с покрытиями TiAlN и TiAlSiN 

при обработке закаленной инструментальной стали. 

Авторами установлено, что в рассматриваемых случа-

ях основными механизмами износа являются адгези-

онный и истирание с последующим отслоением. При 

этом минимальный износ наблюдался на инструментах  
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с покрытием TiAlSiN. Одним из перспективных на-

правлений считается увеличение твердости покрытий 

при увеличении модуля упругости, то есть достижение 

величины индекса пластичности (отношения твердости 

к модулю упругости Н/Е) → 0,2…0,3. Также важным 

критерием для износостойких покрытий является низ-

кий коэффициент трения. В работе [3] приводится ис-

следование влияния шероховатости поверхности по-

крытия TiAlN на коэффициент трения. Авторами уста-

новлено, что при низкой шероховатости, средней твер-

дости и среднем остаточном напряжении обеспечивает-

ся повышенная износостойкость инструмента с покры-

тием TiAlN. В работе [4] представлены и проанализи-

рованы последние разработки на основе TiAlN, а также 

проведено сравнение механических свойств и характе-

ристик резания при металлообработке. Как известно, 

карбидосодержащие и алмазоподобные покрытия име-

ют высокую твердость и низкий коэффициент трения, 

однако их недостатком является высокая хрупкость. 

Нитридные соединения имеют высокую твердость  

и пластичность, но коэффициент трения у них выше, 

чем у большинства карбидосодержащих покрытий [5; 

6]. Несмотря на широкое применение покрытия TiAlN, 

покрытие TiCN также применяется на различных инст-

рументах. Оно обладает высоким уровнем вязкости, 

твердости, теплостойкости и низким коэффициентом 

трения. Однако в настоящее время практически отсут-

ствует информация о влиянии концентрации углерода  

и азота на физико-механические свойства покрытия 

TiAlCN [7–9]. 

В работе [8] рассматривалось влияние процентного 

содержания углерода на структуру, фрикционные, кор-

розионные и трибокоррозионные свойства. Покрытия 

наносились на подложку из кремния и на нержавею-

щую сталь и исследовались в лабораторных условиях. 

Однако влияние концентрации углерода на эксплуата-

ционные свойства режущих инструментов авторами не 

рассматривалось. В связи с этим исследование влияния 

процентного содержания углерода в смеси реакцион-

ных газов на стойкость режущих инструментов являет-

ся крайне актуальной задачей и требует дальнейшего 

изучения. 

При всем многообразии возможных методов осаж-

дения покрытий широкое практическое применение 

получили несколько ключевых технологий на основе 

химического и физического осаждения покрытий [10–

12]. В настоящее время разрабатываются комбиниро-

ванные методы модификации поверхностных свойств 

покрытий, сочетающих преимущества рассматривае-

мых технологий [13–15]. 

В большинстве публикаций приводятся результаты 

исследований влияния содержания углерода на физико-

механические свойства и структурно-фазовый состав 

покрытия TiAlCN, причем исследования выполнены  

в лабораторных условиях, а производственные испыта-

ния режущих инструментов с синтезируемыми покры-

тиями не рассматриваются. Ведутся работы по иссле-

дованию состава и твердости покрытий на режущих 

инструментах с целью определения износостойкости 

[16–18]. Как известно, в процессе эксплуатации на ин-

струмент воздействует большое количество различных 

факторов [19; 20], что зачастую невозможно смоделиро-

вать в лабораторных условиях. Исходя из вышесказан-

ного, в данной работе основное внимание было уделено 

проведению исследований влияния покрытий на стой-

кость металлорежущего инструмента. 

Цель исследования – повышение ресурса металло-

режущего инструмента путем подбора оптимального 

соотношения смеси реакционных газов N2 и C2H2 при 

вакуумном ионно-плазменном осаждении покрытий 

системы Ti–Al–C–N. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Покрытие наносили на модернизированной уста-

новке ННВ-6.6-И1 распылением из двух однокомпо-

нентных катодов при ассистировании процесса плаз-

менным источником с полым катодом (ПИПК). Во вре-

мя нанесения покрытия в камеру подавали смесь из 

реакционных газов азота N2 и ацетилена C2H2 в соот-

ношении 1:4, 2:3, 3:2, 4:1 через плазмогенератор ПИПК, 

который подает в камеру ионизированный газ. 

Принципиальная схема установки приведена на 

рис. 1. 

Покрытие наносили при следующих режимах: ток 

титанового дугового испарителя ITi=120 A, ток алюми-

ниевого испарителя IAl=100 A, напряжение смещения 

U=280 В, давление в вакуумной камере (3…4) ∙ 10
−3

 Па, 

время осаждения – 1 ч. 

Для проведения сравнительных испытаний на твер-

досплавные пластины из сплава ВК8 (зарубежный ана-

лог – сплав В35) были нанесены однослойные покры-

тия TiAlN и TiAlCN.  

Химический анализ проводили на растровом элек-

тронном микроскопе JEOL JSM-6490LV при помощи 

приставки для энергодисперсионного анализа. Уско-

ряющее напряжение при сьемке было 20 кВ. Давление  

в камере составляло 10
−7 

Па. 

EDХ-анализ элементов C, N, O использовался для 

качественной оценки химического состава поверхности 

инструмента до и после испытаний с целью фактиче-

ского обнаружения данных элементов.  

Микротвердость определяли по методу Виккерса по 

ГОСТ 9450-76 на микротвердомере EMCO–TestDuraScan 

50 при нагрузке 0,05 кг, на каждом образце микротвер-

дость была измерена в 5 точках. 

Толщина покрытия определялась с помощью прибо-

ра CSM Calotest по результатам измерения параметров 

3 лунок. 

Для экспериментальных исследований при точении 

использовались заготовки из одной партии материалов 

одинаковых марок диаметром 70–100 мм и длиной 

500 мм, предварительно обточенные и зацентрованные 

с обеих сторон. Заготовки зажимали в самоцентрирую-

щемся трехкулачковом патроне и поджимали вращаю-

щимся центром, установленным в пиноли задней бабки 

станка. Исследования проводились при глубине реза-

ния t=0,5 мм и подаче S=0,11 мм/об при частоте враще-

ния 1000 об/мин. В качестве исследуемого параметра 

износа инструмента использовалась средняя ширина 

фаски износа задней поверхности (без учета выемок). 

Ширину hз фаски износа инструмента по задней по-

верхности измеряли с помощью отсчетного микроскопа 

МИР-2П с насадкой MOB-I5 с точностью отсчета до 

0,002 мм. Критерий затупления режущих инструмен-

тов принимали равным hз=0,3 мм. Для обеспечения 
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Рис. 1. Схема установки ННВ-6.6-И1.  

1 – вакуумная камера, 2 – обрабатываемая деталь, 3 – электродуговой испаритель (катод) из титана,  

4 – электродуговой испаритель (катод) из алюминия, 5 – плазменный источник с полым катодом,  

6 – стол для установки образцов 

Fig. 1. NNV-6.6-I1 unit diagram.  

1 – vacuum chamber, 2 – treated part, 3 – titanium electric arc evaporater (cathode),  

4 – aluminum electric arc evaporater (cathode), 5 – hollow cathode plasma source, 6 – table for sample installation 

 

 

 

достоверности результатов эксперимента согласно ре-

комендациям исследования повторялись 4–5 раз при 

отклонениях не более 8 %. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для сравнения состава покрытий был выполнен хи-

мический анализ исходных покрытий (таблица 1). 

На основании экспериментальных данных при про-

ведении натурных испытаний были построены зависи-

мости износа задней поверхности от пути резания для 

резцов в исходном состоянии и с различными покры-

тиями (рис. 2). 

Результаты измерений показали, что толщины покры-

тий изменялись в пределах от 2,5 до 2,7 мкм (рис. 3). 

На рис. 4–6 представлены передние поверхности ис-

следуемых инструментов после резания стали 40Х  

с массовыми элементными составами выделенных зон. 

На рис. 4 a представлена передняя поверхность ре-

жущего инструмента без покрытия, на которой можно

 

 

 
Таблица 1. Химический состав образцов до резания 

Table 1. Chemical composition of specimens before cutting 

 

Образец C N Al Ti Co W 

ВК8 (без покрытия) – – – – 8,07 91,53 

ВК8+TiAlN 21,89 9,24 5,73 60,95 0 1,92 

ВК8+TiAlCN(1) 21,48 22,91 15,71 41,35 0 0 

ВК8+TiAlCN(2) 22,45 16,97 17,49 42,88 0 0 

ВК8+TiAlCN(3) 25,86 12,75 15,53 45,18 0 0,68 

ВК8+TiAlCN(4) 27,26 7,81 13,98 49,24 0 1,14 
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Рис. 2. Зависимость износа по задней поверхности от пути резания 

Fig. 2. The dependence of wear over the clearance face on a cutting way 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Изображение лунок с покрытиями на основе системы Ti–Al–С–N 

Fig. 3. A view of dimples with Ti–Al–С–N-based coatings 

 

 

 

 

        

 a b 

Рис. 4. Образцы ВК8: a – без покрытия; b – с покрытием TiAlN 

Fig. 4. В35 samples: a – without coating; b – with TiAlN coating 
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 a b 

Рис. 5. Образцы ВК8: a – с покрытием TiAlCN (N2:C2H2=4:1); b – с покрытием TiAlCN (N2:C2H2=3:2) 

Fig. 5. В35 samples: a – with TiAlCN (N2:C2H2=4:1) coating; b – with TiAlCN (N2:C2H2=3:2) coating 

 

 

 

        
 a b 

Рис. 6. Образцы ВК8: a – с покрытием TiAlCN (N2:C2H2=2:3); b – с покрытием TiAlCN (N2:C2H2=1:4) 

Fig. 6. В35 samples: a – with TiAlCN (N2:C2H2=2:3) coating; b – with TiAlCN (N2:C2H2=1:4) coating 

 

 

 

выделить две основные зоны (1 и 2). В первой преобла-

дающими элементами являются вольфрам, железо и ко-

бальт. За счет больших сил резания и высоких темпера-

тур, возникающих в процессе, на переднюю поверх-

ность инструмента налипает железо, отделенное от об-

рабатываемой детали за счет диффузии. Также необхо-

димо отметить, что в зоне 1 наблюдаются включения, 

по контрасту схожие с зоной 2. Исследования второй 

зоны показали наличие большого количества железа.  

Переднюю поверхность режущего инструмента, 

представленную на рис. 4 b, разбили на семь зон в зави-

симости от химического состава и рельефа для анализа 

процессов, происходящих во время резания. В зонах 1 и 5 

наблюдается большое содержание железа. Аналогич-

ные зоны наблюдаются и на рис. 5 a – зоны 1, 4, 5, 6, 7; 

рис. 5 b – 2, 6; рис. 6 a – 3; рис. 6 b – 2, 3, 6, 7, 8. Возни-

кающие контактные нагрузки и высокая температура спо-

собствуют образованию соединений из составляющих 
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элементов покрытия, инструмента и обрабатываемой 

детали. В зоне 2 обнаружено небольшое количество 

вольфрама и титана. В зонах 3 и 4 исследуемой поверх-

ности обнаружен титан, в небольшом количестве алю-

миний (в сравнении с исходным составом), а также ко-

бальт и вольфрам. Как и во всех рассмотренных случа-

ях, железо налипает с обрабатываемой заготовки на 

инструмент. В зоне 6 наблюдается незначительное из-

менение количества титана и алюминия. Зона 7 практи-

чески вся состоит из алюминия и титана. 

На рис. 5 a представлена передняя поверхность ре-

жущего инструмента с покрытием TiAlCN(1), которую 

условно разбили на восемь зон. В зоне 1 наблюдается 

большое количество железа. Элементы покрытия не 

обнаружены, что подтверждает факт полного износа 

покрытия в указанной зоне. В зоне 2 происходит 

уменьшение доли титана, при этом увеличилось коли-

чество алюминия. Покрытие осталось на поверхности 

инструмента, но изменилось количество составляющих 

элементов. В зоне 3 происходит уменьшение количест-

ва алюминия и увеличение титана, азот не обнаружен. 

В зоне 8 уменьшается содержание железа и обнаружи-

вается кобальт и вольфрам. То есть в данной зоне от-

сутствует покрытие. 

На рис. 5 b представлена передняя поверхность ре-

жущего инструмента с покрытием TiAlCN(2). Условно 

указанную поверхность разбили на восемь зон. В зо-

нах 1 и 3 обнаружены все элементы покрытия. В зоне 4 

содержание алюминия уменьшилось в 2 раза, а титана – 

в 7 раз. Обнаруживается небольшое содержание железа, 

а также появляются кобальт и вольфрам, но в меньшем 

содержании по сравнению с основой. В зоне 5, кроме 

элементов покрытий, наблюдается небольшое количе-

ство железа. Зона 7 в основном состоит из элементов 

покрытия.  

На рис. 6 a представлена передняя поверхность ре-

жущего инструмента с покрытием TiAlCN(3). Условно 

указанную поверхность разбили на девять зон. В зоне 1, 

кроме элементов покрытия, присутствует железо, что 

приводит к уменьшению количества остальных элемен-

тов. В зоне 2 присутствуют железо и вольфрам. В зо-

нах 4 и 5 обнаружены титан, алюминий и вольфрам.  

В зоне 6 присутствуют все элементы покрытия, но про-

исходит значительное уменьшение титана и увеличение 

доли алюминия более чем в 2 раза. В зоне 7 обнаруже-

ны титан и железо. В зоне 8, кроме элементов покры-

тия, присутствует железо. В зоне 9 обнаружены все 

элементы покрытия, однако алюминий содержится  

в небольшом количестве.  

На рис. 6 b представлена передняя поверхность ре-

жущего инструмента с покрытием TiAlCN(4). Условно 

указанную поверхность разбили на восемь зон. В зоне 1 

обнаружены практически все элементы покрытия.  

В зоне 4 присутствуют железо, вольфрам и небольшое 

количество кобальта. В зоне 5, кроме азота, присутст-

вуют остальные элементы покрытия и небольшое коли-

чество железа и вольфрама. 

На рис. 7 и 8 представлены EDX-спектры и карты 

распределения элементов образцов ВК8+TiAlCN(1)  

и ВК8+TiAlCN(4). 

На карте распределения элементов образца 

ВК8+TiAlCN(1) (рис. 7) в зоне контакта инструмента  

и обрабатываемой детали видно, что большую часть из 

этих элементов составляет железо. При этом ближе  

к грани режущей кромки наблюдается наличие титана  

и алюминия. То есть покрытие в этой зоне не износи-

лось до основы. На рис. 8 наблюдается практически 

полный износ покрытия. Контактная область в основ-

ном состоит из вольфрама, кобальта и железа. 

На рис. 9 показана зависимость микротвердости от 

состава реакционного газа. Повышение твердости по-

крытия с увеличением содержания углерода обуслов-

лено следующими факторами: уменьшение размера 

зерна приводит к эффекту Холла – Петча, который спо-

собствует повышению твердости пленки; атомы C час-

тично замещают атомы N с образованием твердого рас-

твора. Это приводит к искажению решетки, что блоки-

рует движение дислокаций, а также увеличивает твер-

дость покрытия [8]. 

Максимальное значение твердости покрытия дости-

гает 4870 HV0,05, дальнейшее увеличение содержания 

углерода приводит к постепенному снижению твердо-

сти до 2983 HV0,05. Существенное снижение твердости 

после достижения максимального значения при увели-

чении содержания углерода можно объяснить увеличе-

нием содержания аморфного углерода [8]. 

Согласно графику зависимости пути резания от со-

става реакционного газа (рис. 10) оптимальным соста-

вом для достижения максимальной износостойкости 

является соотношение азота к ацетилену 4:1. 

Таким образом, детальный анализ химического со-

става на поверхности резцов из твердого сплава с раз-

ными упрочняющими покрытиями показал, что изме-

нение содержания составляющих в смеси реакционных 

газов влияет не только на физико-механические, но и на 

эксплуатационные свойства. Изменение содержания 

состава реакционного газа приводит к изменению как 

износостойкости, так и механизма износа. Полученные 

результаты необходимо более детально исследовать  

с применением рентгеноструктурного анализа и про-

свечивающей электронной микроскопией, но уже на 

данном этапе они могут быть рекомендованы к приме-

нению по отношению к различным металлорежущим 

инструментам.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ химического состава передней поверхности 

режущего инструмента показал, что на поверхности 

инструмента с покрытием, синтезированном при соот-

ношении смеси азота к ацетилену 4:1, наблюдаются 

элементы покрытия в большем количестве, чем на ин-

струментах с другими покрытиями. При этом на всех 

инструментах наблюдается налипание обрабатываемого 

материала. Карты распределения элементов показыва-

ют, что на поверхности инструмента с покрытием, син-

тезированным при соотношении смеси азота к ацетиле-

ну 4:1, элементы покрытия присутствуют на контакт-

ном крае поверхности, а налипание наблюдается на 

расстоянии от края инструмента. На поверхности инст-

румента с покрытием, синтезированным в соотношении 

азота к ацетилену 1:4, изнашивание покрытия и нали-

пание наблюдается у режущей кромки. 

Увеличение концентрации ацетилена приводит к уве-

личению содержания углерода в составе синтезируемо-

го покрытия. Изменение соотношения концентрации 
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Рис. 7. EDX-спектр и карта распределения элементов ВК8+TiAlCN(1) 

Fig. 7. EDX-spectrum and distribution maps of В35+TiAlCN(1) elements 
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Рис. 8 EDX-спектр и карта распределения элементов ВК8+TiAlCN(4) 

Fig. 8. EDX-spectrum and distribution maps of В35+TiAlCN(4) elements 
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Рис. 9. График зависимости микротвердости от состава соотношения реакционных газов 

Fig. 9. The graph of the microhardness dependence on the composition of the reaction gases ratio 

 

 

 

 
 

Рис. 10. График зависимости пути резания от соотношения реакционных газов 

Fig. 10. The graph of the cutting way dependence on the reaction gases ratio 

 

 

азота к углероду до 2:3 (60 % углерода) позволяет уве-

личить микротвердость покрытия до 4870 HV. Однако 

дальнейшее увеличение содержания ацетилена приво-

дит к резкому снижению микротвердости до 2983 HV.  

Исследования на износостойкость инструмента по-

казали, что инструмент с покрытием, полученным при 

соотношении концентрации азота к ацетилену 4:1, до 

критерия затупления проходит путь резания в 3113 м, 

что в 10 раз больше, чем для резцов без покрытия,  

и в 3,5 раза лучше, чем для резцов со стандартным по-

крытием Ti–Al–N. Анализ результатов измерения 

микротвердости и натурных испытаний инструмен-

тов с покрытием показал, что результаты лабораторных 

исследований не совпадают с производственными ис-

пытаниями, так как все процессы, происходящие во 

время работы режущего инструмента, невозможно по-

вторить в лабораторных условиях. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Анализ химического состава поверхности показал, 

что по мере износа покрытия на поверхность налипает 

обрабатываемый материал в небольшом количестве. 

Результаты исследования покрытий показали, что наи-

большее значение микротвердости наблюдается у по-

крытия, синтезированного в среде смеси реакционных 

газов азота и ацетилена с соотношением 2:3, при этом 

наиболее износостойким является покрытие с соотно-

шением 4:1. 

Испытания показали, что покрытие на основе сис-

темы TiAl, синтезированное в среде смеси реакционных 

газов азота и ацетилена с соотношением 4:1, позволяет 

синтезировать покрытие, которое повышает износо-

стойкость инструмента в 10 раз по сравнению с режу-

щим инструментом без покрытия, и в 3,5 раза по срав-

нению с инструментом с покрытием TiAlN, синтезиро-

ванным в среде азота. 
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Abstract: The paper presents the results of the study of the component composition of the reaction gases mixture when 

synthesizing carbonitride coatings of the Ti–Al–C–N system influencing the cutting tool durability. The coating was ap-

plied using the updated unit NNV-6.6-I1 by spraying from two one-component cathodes assisted by the incandescent ca-

thode plasma source. During applying the coating, the mixture of reaction gases of N2 nitrogen and C2H2 acetylene in  

the ratio of 1:4, 2:3, 3:2, and 4:1 was delivered to the chamber. The paper presents the results of measuring the microhard-

ness of studied specimens, which show that a sample with the coating deposited at the reaction gases ratio of N2:C2H2=2:3 

had the largest microhardness value (4870 HV0.05). The paper presents the results of field tests of carbide-tipped tools 

with the studied coatings. Durability tests identified that a cutter with the coating deposited at the gas ratio of N2:C2H2=4:1 

increases the tool durability ten times compared to a cutting tool without coating. Using the electron microscopy method, 

the authors investigated the chemical composition of the tool cutting face after tests. The analysis of the chemical compo-

sition of the surface after cutting showed that the content of coating elements on the surface of the sample with a coating 

deposited at the 4:1 ratio of the reaction gases of nitrogen and acetylene was considerably higher than that of other studied 

coatings, which indicates the less coating wear. However, ferrum is present in some areas of the cutting face, which says 

about the adhesion of treated material to the tool.  

Keywords: titanium; aluminum; coating; cutting tool; carbonitrides; wear resistance; microhardness.  
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