
45

с. 45—

М Е Т А Л Л Ы ,  № 2 • 2 0 2 3

Добавление меди при синтезе покрытий
TiN позволяет получать композитные покры-
тия TiN-Cu с нанокристаллической структу-
рой и высокими твердостью и пластичнос-
тью [1, 2]. При этом атомы меди в условиях
их локализации с образованием слоя по гра-
ницам кристаллитов TiN [1] блокируют рост
столбчатой структуры кристаллитов TiN и
приводят к наноструктурированию сверх-
твердых покрытий TiN-Cu со средним раз-
мером зерен ~20 нм.

Такие комозитные покрытия обладают
рядом улучшенных физико-технических ха-
рактеристик [2]: сверхтвердостью до 45 ГПа,
низким коэффициентом трения 0,2, высокой
адгезионной прочностью к металлической и
твердосплавной подложкам >30 Н, повышен-
ной степенью упругого восстановления <50%,
высокой износостойкостью <2600 мкм3/(Нм),
высокой термической стабильностью до 1373 K,

увеличенной стойкостью к окислению до
1073 K. Определенный интерес представля-
ет синтез композитных покрытий TiN-Cu
путем инжекции паров меди в область син-
теза TiN на основе сопряжения двух газораз-
рядных процессов: дугового испарения ти-
тана и магнетронного распыления меди в
конструкции плазмохимического реактора
[3] и реактивного магнетронного распыления
титана в сочетании с распылением ионным
пучком центрального медного анода магне-
трона в газоразрядном устройстве на осно-
ве планарного магнетрона и плазменного
ионного источника [4]. Причем продольная
инжекция ионного пучка в магнетрон и рас-
пыление ионным пучком катода и централь-
ного анода магнетрона влияют на зажигание
аномального тлеющего разряда низкого дав-
ления <810–2 Па в магнетроне. Эксперимен-
тально показана возможность снижения дав-
ления зажигания аномального тлеющего раз-
ряда воздействием на катод и центральный
анод планарного магнетрона ускоренными
ионами, инжектируемыми вдоль оси анодного
электрода [5]. Доминирующими процессами
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Получены сверхтвердые композитные покрытия TiN-Cu, синтез которых основан на принци-
пе сопряжения режимов работы вакуумно-дугового испарителя, планарного магнетрона и плаз-
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зависят от типа гибридных методов их синтеза. Показано, что покрытия имеют характерную
однородную глобулярную структуру с размерами кристаллитов в пределах 20—50 нм и тексту-
рируются по плоскости (111). Медь не образует собственной кристаллической фазы и не нахо-
дится в кристаллической решетке других фаз, расположена на границах кристаллитов в аморф-
ном, либо рентгеноаморфном состоянии. Содержание меди по всему профилю покрытий состав-
ляет 5—10 ат.%. Микротвердость покрытий 38—42 ГПа.
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зажигания аномального тлеющего разряда
низкого давления (<810–2 Па) в магнетроне
являются ионно-электронная эмиссия и рас-
пыление катода магнетрона ионным пучком.
Продольная инжекция ионного пучка в маг-
нетрон, сочетающая достоинства нового прин-
ципа построения газоразрядной техники
выращивания покрытий в вакууме путем
распыления электродов магнетрона плазмен-
ными ионами аномального тлеющего разря-
да и ионным пучком, существенно расши-
ряет функциональные возможности магнет-
рона и позволяет принципиально улучшить
его физико-технические характеристики [4—
7]. Таким образом, сопряжение процессов
испарения и ионного распыления потенци-
ально открывает возможность контролируе-
мого управления размерами кристаллитов
TiN в наращиваемом покрытии.

В настоящей работе рассматривается син-
тез нанокомпозитных покрытий TiN-Cu на
принципе сопряжения процессов вакуумно-
дугового испарения, магнетронного распыле-
ния и распыления ионным пучком.

Материал и методика эксперимента. Син-
тез композитных покрытий TiN-Cu проводи-
ли путем инжекции паров меди в область
синтеза TiN на основе сопряжения газоразряд-
ных процессов, дугового испарения титана и
магнетронного распыления меди и реактив-
ного магнетронного распыления титана в со-
четании с распылением ионным пучком цен-
трального медного анода магнетрона. Такие
процессы потенциально открывают возмож-
ность контролируемого управления размера-
ми кристаллитов в наращиваемом покрытии,
что является крайне важным, поскольку на-
ноструктура и, как следствие, микротвердость
и трещиностойкость покрытий в определен-
ной мере зависят от концентрации примес-
ной компоненты — меди.

В качестве подложек использованы пла-
стины шестигранные сменные типа 11114
(HNUM) ГОСТ 19068—80 из твердого спла-
ва Т15К6. Обычно применяются для проход-
ных резцов и торцевых фрез.

Рентгенофазовый анализ покрытий осуще-
ствляли на дифрактометре Phaser 2D Bruker
(CuK-излучение). Рентгеноспектральный
микроанализ структуры покрытий исследо-
вали с помощью растрового электронного
микроскопа JSM-6510LV JEOL (Япония) с
системой микроанализа INCA Energy 350
(Oxford Instruments, Великобритания). Стро-

ение поверхности композитного покрытия
TiN-Cu исследовали на атомно-силовом мик-
роскопе Multi-Mode-8, микротвердость сформи-
рованных слоев — на микротвердомере ПМТ-
3 М, укомплектованном цифровой камерой с
программой обработки изображений отпечат-
ков NEXSYS ImageExpert MicroHardness 2.

Результаты эксперимента и их обсуж-
дение. Синтез композитных покрытий TiN-
Cu проводили в конструкции плазмохими-
ческого реактора [3] и в газоразрядном рас-
пылительном устройстве на основе планар-
ного магнетрона с ионным источником [4, 6,
7]. Хотя пары меди образуются в одном слу-
чае при магнетронном распылении, в другом
при распылении ионным пучком, а синтез
TiN — ваукуумно-дуговым или магнетрон-
ным разрядами, строение, структура и свой-
ства композитных покрытий TiN-Cu не за-
висят от типа процесса их синтеза. Техно-
логия и режимы получения композитных
покрытий TiN-Cu гибридными методами об-
стоятельно описаны в работах [3, 4, 6, 7].

Исследование строения поверхности ком-
позитных покрытий TiN-Cu свидетельству-
ет, что сформированные при температуре под-
ложки 473—523 K покрытия толщиной ~1
мкм имеют характерную однородную глобу-
лярную структуру (фиг. 1) с размерами кри-
сталлитов в пределах 20—50 нм. По данным
рентгенофазового анализа в слое композита
отсутствуют рефлексы отражений меди. По-
крытия TiN частично текстурируются по
плоскости (111), хотя можно выделить реф-
лексы отражений, принадлежащие и плоско-
стям (200), (220) и (222) с несвойственными
им интенсивностями. Рентгеноспектральный
микроанализ структуры покрытий подтвер-

Фиг. 1. Снимок поверхности покрытия
TiN-Cu, полученный на атомно-силовом мик-
роскопе Multi-Mode-8
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ждает наличие меди в исследуемых покры-
тиях в количестве 5—10 ат.% по всему про-
филю покрытий. Вероятно, медь, не образуя
собственной кристаллической фазы и не на-
ходясь в кристаллической решетке других
фаз, расположена на границах кристаллитов
в аморфном, либо рентгеноаморфном состо-
янии. Как и в работах [2, 8, 9] в процессе
реакции титана и азота в парах меди, после-
дняя вытесняется на границу между зерна-
ми TiN. Медь блокирует рост столбчатой
структуры кристаллитов TiN, способствуя
наноструктурированию композитных покры-
тий TiN-Cu. Это объясняется, с одной сторо-
ны, низким сродством меди к азоту (азот не
образует соединений с медью, медь с азотом
непосредственно не соединяется, невозмож-
но получить нитрид азота Cu3N), а с другой
стороны, фазовой диаграммой системы Ti-Cu.
На фазовой диаграмме Ti-Cu [10] видно, что
при малых содержаниях меди (atomic percent
copper) интерметаллиды стабильно не обра-
зуются. Образование интерметаллидов TiCu,
Ti2Cu, Ti2Cu3, TiCu3 происходит при высоких
содержаниях меди и температурах ~1073—
1173 K. Время, за которое атомы меди обра-
зуют вокруг растущего кристаллита TiN зам-
кнутую оболочку, определяет время роста
кристаллитов TiN и, как следствие, размер
кристаллитов. Микротвердость покрытий
составляет 38—42 ГПа. Общий вид изделия
из твердого сплава Т15К6 с покрытием TiN–
Cu показан на фиг. 2.

Выводы. 1. Получены композитные по-
крытия TiN-Cu путем сопряжения режимов
работы вакуумно-дугового испарителя, пла-
нарного магнетрона и плазменного источни-
ка ионов.

2.Широкие возможности упрощенной тех-
нологии изменения структуры и фазового со-

става композитов располагают к созданию
наноструктурированных композитных сверх-
твердых и пластичных покрытий TiN-Cu.
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Фиг. 2. Шестигранная сменная пластина из
твердого сплава Т15К6 с покрытием TiN-Cu


