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БАГАТОШАРОВІ ЛЕГОВАНІ НІТРИДНІ ПОКРИТТЯ СИСТЕМИ TiAlN 

Наведено результати досліджень гами багатошарових наноструктурних покриттів на основі системи TiAlN – стру-

ктурного стану, морфології, складу, мікрогеометрії інтерфейсу. Покриття загальною товщиною 7–8 мкм з товщиною ша-

рів (TiAlN/СrN) 20–30 нм, нанесене вакуумно-дуговим методом на основу з надтвердої кераміки на основі кубічного нітриду 

бору. Розглянуто вплив на показники стану інтерфейсу покриттів легування їхніх матеріалів Y та Si, комплексом елементів 

– Y, Zr, Nb. На основі аналізу результатів вивчення інтерфейсу покриттів методом скетч-тестування встановлено агезій-

ний і когезійний механізми руйнування покриттів залежно від рівня легування їхніх матеріалів, запропоновано перспективні 

напрями використання покриттів для застосування в різальному інструменті з PcBN. 

Ключові слова: покриття на основі системи TiAlN; структура, інтерфейс, морфологія, склад, мікрогеометрія 

поверхні, руйнування.. 

Рис. 4. Табл.: 2. Бібл. 12. 

Актуальність теми досліджень. Використання твердих плівок як захисних зміцню-

вальних покриттів дозволяє істотно підвищити поверхневу міцність, зносостійкість, ко-

розійну стійкість і, як наслідок, експлуатаційний ресурс роботи різальних інструментів. 

На теперішній час захисні покриття використовуються для підвищення працездатності 

інструментів із робочою частиною з інструментальних та швидкорізальних сталей, тве-

рдих сплавів, кераміці, надтвердих матеріалів [1–3]. 
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Сучасними напрямками у створенні покриттів для різального інструменту є формування 
потрібного за умовами експлуатації наноструктурного стану матеріалів покриттів, викорис-
тання в матеріалах покриттів багатоелементних систем, аж до високоентропійних, отри-
мання архітектури покриттів у вигляді багатошарових композицій, кожний шар з яких вико-
нує власну функцію, а всьому комплексу шарів притаманний синергізм властивостей [4].  

Аналіз досвіду використання інструментів, оснащених PcBN із захисними покрит-
тями, показує, що основні функції таких покриттів полягають у такому: підвищення на-
дійності інструменту на етапі припрацювання; збільшення періоду стійкості інструме-
нту; інтенсифікація режимів різання; інформаційна функція [3]. 

Усі вказані функції захисних покриттів безпосередньо впливають на ефективність 
процесів механічної обробки як у частині її економічних показників, так і з погляду за-
безпечення якості оброблюваних виробів та впливу стану поверхневого шару оброблених 
виробів на їхні експлуатаційні властивості. У зв’язку з цим актуальність досліджень у 
напрямку вивчення властивостей і вдосконалення захисних покриттів для різальних ін-
струментів не викликає сумнівів.  

Постановка проблеми. Інструменти з надтвердих матеріалів особливо ефективні 
під час обробки найміцніших сучасних конструкційних матеріалів, що в деяких випадках 
є запорукою використання таки матеріали в деталях техніки. При цьому вартість інстру-
ментів із надтвердих матеріалів досить значна. Усе це свідчить про важливість прове-
дення робіт з удосконалення та поширення використання захисних покриттів саме для 
інструментів із надтвердих матеріалів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наукові роботи, присвячені досліджен-
ням як фізико-механічних властивостей та способів отримання захисних покриттів, так і 
характеристик застосування інструментів з покриттями, свідчать, що наноструктурні си-
стеми мають більш високі значення твердості, тріщино- та термостійкості, а також під-
вищені експлуатаційні показники в порівнянні з покриттями, структурні елементи яких 
належать до мікрометричного діапазону. У зв'язку з чим однією з основних тенденцій у 
створенні покриттів для різальних інструментів є забезпечення нанорозмірності при фо-
рмуванні як структурних елементів покриття, так і окремих шарів у багатошарових ком-
позиціях. Вказана перевага наноструктур теоретично обґрунтована фактом суттєвої 
зміни фізико-механічних властивостей матеріалу зі зменшенням розміру його структур-
них складових (зерен, кристалів) [5–7].  

При створенні багатошарових нанотовщинних покриттів [16] у структурі зростає 
площа поверхонь розділу між окремими фазами та межами зерен. Ці межі є перешкодами 
на шляху розповсюдження тріщин та дислокацій, зумовлюючи підвищення твердості та 
міцності матеріалу. Ще одним фактором, що сприяє підвищенню твердості, є те, що зна-
чення модуля Юнга сусідніх шарів сильно відрізняються. Наочним свідченням ефективно-
сті покриттів із наношаровою архітектурою є дослідження тріщин, що йдуть у масив пок-
риття поруч із відбитком індентора [8] – зростання тріщини вглиб покриття обмежений 
через розсіювання енергії при подоланні тріщиною міжфазних кордонів на стиках шарів.  

Найбільш перспективними, з погляду їх застосування на різальних інструментах 
PсBN, є нанокомпозитні покриття. Це зумовлено поєднанням високих значень фізико-
механічних властивостей, стійкості до окислення та дисоціації хімічних сполук, що вхо-
дять до їх складу, внаслідок особливостей структури нанокомпозитних плівок. Наноком-
позитні структури бувають двох видів [9]: а) нітридна нанорозмірна фаза впроваджена в 
міжкристалітне середовище; б) зерна одного матеріалу утворюють дві фази з різною кри-
сталографічною орієнтацією або суміш нанозерен різних матеріалів. 

Багатошарові покриття можуть підвищити стабільність інструментів на 25–200 % по-
рівняно з одношаровими покриттями TiC і TiCN [4]. При динамічному різанні важкообро-
блюваних матеріалів найкращу стійкість показали інструменти з багатошаровим покрит-
тям, у якому чергуються «м’які» і «тверді» шари [10]. Багатошарові покриття переважно 
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багатофункціональні [11]. Вони поєднують високу твердість, зносостійкість, стійкість до 
окислення і адгезійної взаємодії з контактуючим матеріалом, низький коефіцієнт тертя, під-
вищену стійкість до абразивного зношування і окислення при підвищених температурах.  

Аналіз технічної літератури показує, що одними з поширених покриттів для різаль-

них інструментів є покриття на основі системи TiAlN [12]. Для забезпечення більш ви-

соких механічних властивостей покриття легуються ітрієм, що підвищує їх абразивну 

зносостійкість та зменшує здатність до окислення. При цьому шари (TiAlY)N перемішу-

ються із шарами простих нітридів металів, наприклад CrN, що забезпечує чергування 

«твердих» і «м’яких» шарів. 

Захисне покриття має виконувати також роль пасивного протектора, який перешко-

джає механічній взаємодії виробу та інструменту в зоні контакту або відігравати певну 

роль, змінюючи умови безпосередньої хімічної взаємодії їхніх матеріалів [3]. У зв’язку з 

цим склад і властивості захисних покриттів можуть впливати на умови взаємодії в зоні 

контакту і тим самим підвищувати ефективність покритих виробів.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Для забезпечення повноти 

уявлень щодо властивостей багатошарових покриттів на основі системи TiAlN, нанесе-

них на підкладку з надтвердої кераміки на основі кубічного нітриду бору, потрібно вико-

нати дослідження впливу легуючих компонентів у складі покриття на стан інтерфейсу 

напиленої поверхні, виконати порівняльний аналіз властивостей таких покриттів з ви-

значенням напрямків можливого використання.   

Метою статті є аналіз стану інтерфейсу напилених поверхонь и порівняльний аналіз 

властивостей поверхневого шару покриттів на основі системи TiAlN залежно від легую-

чих компонент покриття.  

Методика досліджень. Розглянуто багатошарові вакуумно-дугові нітридні покриття 

(TiAlY)N/СrN, (TiAlSiY)N/CrN, (TiZrNbYAl)N/CrN, нанесені на підложку з надтвердої 

кераміки на основі кубічного нітриду бору (PcBN) з періодом шарів 20–30 нм. Загальна 

товщина покриттів (без врахування краплинної фази) – 7,92; 7,45; 7,00 мкм відповідно. 

Осадження вакуумно-дугових багатошарових нітридних покриттів проводили про-

тягом 60 хв. Використовували тиск азоту у вакуумній камері під час осадження покриттів 

PN = 0,05–0,60 Па, негативний потенціал на підкладці Uз = -100 – -200 В. Нанесення по-

криттів здійснювалося за допомогою командного контролера.  

Зображення поверхні і склад покриттів роботі були отримані за допомогою растро-

вого іонно-електронного мікроскопа JEM-2100F («JEOL» Ltd.,) у поєднанні з мікроана-

лізаторами INCA (фірма «Oxford») (діаметр електронного пучка 0,7 нм). 

Дифрактометричні дослідження зразків проводилися на рентгенівському дифрак-

тометрі ДРОН-4-07 у мідному Cu-Kα випромінюванні із застосуванням Ni фільтру, що 

селективно поглинає. Дифраговане випромінювання реєструвалося сцинтиляційним 

детектором. 

Для випробування покриттів з метою визначення адгезійної / когезійної міцності, 

стійкості до подряпин і визначення механізму руйнування, використовувався скретч-те-

стер Revetest (CSM Instruments).  

Виклад основного матеріалу. Основою системи покриттів, що розглядаються, є 

композиція TiAlN. Обрання додаткових складових для легування покриття пов’язане 

з наступним: додавання до складу матеріалу ітрію (Y) дозволяє підвищити його твер-

дість за рахунок зменшення розміру зерен і підвищити опір окислювальним процесам 

за рахунок розміщення в межзереному просторі, по якому відбувається переміщення 
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кисню в процесі роботи покриття; нітриди цирконію забезпечують підвищення твер-

дості покриття та значне підвищення температуростійкості, що є одним із головних 

якостей при обробці жароміцних сплавів, додавання нітриду кремнію, при правильно 

підібраних параметрах, дозволить отримати аморфну складову, що дозволить змен-

шити висоту мікронерівностей покриття; наявність Nb у складі покриття сприяє під-

вищенню температурі, при якій має хімічна взаємодія між нітридом бору та складо-

вими оброблюваного матеріалу. 

Багатошарове нітридне покриття (TiAlY)N/CrN сформоване з використанням катод-

них матеріалів, які мають добру теплопровідність, тому кількість крапельної фази на по-

верхні досліджуваного зразка порівняно невелика (рис. 1, а). Покриття має високу одно-

рідність і низьку дефектність по всій товщині. 

Рентгеноструктурний аналіз покриття (TiAlY)N/NbN показує, що до складу покриття 

входять усі компоненти катодів (рис. 1, б). 

Розмір ОКР для такого покриття становить 24,2 нм при рівні мікронапружень ε = 

5,76·10-3. Аналіз інтенсивності та результати структурних досліджень свідчать про пере-

важну орієнтацію текстури [111]. 

Зниження дефектності структури покриття (TiAlY)N/CrN дозволяє покращити мік-

рорельєф, відзначено зниження висоти мікронерівностей поверхні Ra 0,276, Rz 2,58 

(рис. 1, в, г). 

 

 

а б 

  
г д 

Рис. 1. Покриття (TiAlY)N/СrN. Морфологія поверхні в режимі SEM BSE (а),  

дифракційні спектри EDS покриття (б), мікрорельєф (г)  

та топографія (г) поверхні покриття (Uз = -200 В, РN = 0,6 Па) 

При формуванні інтерфейсу багатошарового нітридного покриття (TiAlSiY)N/CrN 

виявлено незначний вміст краплинної фази, яка видалялася після полірування (рис. 2, а).  
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Характерний енергодисперсійний спектр покриття наведено на (рис. 2, б). Встанов-
лено, що сформоване покриття має майже стехіометричну структуру. Хімічний склад по-
криття відповідає елементам, що входять до складу матеріалу катода, за винятком ітрію, 
який не виявлено, унаслідок концентрації менше ніж 0,1 %.  

Отримане покриття характеризується утворенням фаз із кубічною (ГЦК) кристаліч-
ною ґраткою в обох шарах багатошарового покриття. У шарах нітридного покриття утво-
рюється невпорядкований твердий розчин (TiAlSiY)N з кристалічними ґратками струк-
турного типу NaCl і CrN. Інтенсивність ліній рентгенівського спектра вказує на наявність 
міцної (111) текстури в багатоелементному нітриді та нітриді хрому. Зерна цих фаз пере-
важно орієнтовані так, що їхні кристалографічні площини (111) паралельні поверхні зра-
зка. Розмір ОКР становить 14,6 нм. 

Шорсткість покриття (TiAlSiY)N/CrN після його формування є низькою (Ra 0,0628 
Rz 0,5638) (рис. 2, в, г), що зумовлено використанням катодних матеріалів з хорошою 
теплопровідністю. 

      
а                                                              б 

 

                      
                                   в                                                                в 

Рис. 2. Покриття (TiAlSiY)N/CrN. Морфологія поверхні в режимі SEM BSE (а),  

дифракційні спектри EDS покриття (б), мікрорельєф (в)  

та топографія (г) поверхні покриття (Uз = -200 В, РN = 0,6 Па) 

Морфологія поверхні багатошарового нітридного покриття (TiZrNbYAl)N/CrN пок-
риття демонструє досить велику кількість крапельної фази матеріалу катода (рис. 3, а). 
Така велика кількість крапель пояснюється відносно низькою теплопровідністю 
TiZrNbYAl катода/мішені. Велика кількість краплинної фази призводить до збільшення 
процентного вмісту елементів Ti, Al, Cr, Y в покритті. При цьому утворювалася ОЦК 
структура, яка не утворювала нітриду, що несприятливо для покриття, що створено для 
використання на різальному інструменті. Так само краплинна фаза створює труднощі 
при проведенні механічних випробувань, зокрема визначення мікротвердості. 

Товщина отриманого покриття становить 7,0 мкм, а в районах крапельної фази може 

досягати 9,0 мкм. 
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На рис. 3, б наведено характерний енергодисперсійний спектр покриття. Як видно, 

весь елементний склад двох катодів розкривається в покритті.  

Мікрогеометрія поверхні розділу покриття після її формування (від Ra 0,43 до 

Rz 3,23) (рис. 3, в, г), зумовлена краплинною фазою, призводить до обмежень і точності 

вимірювання мікротвердості та дослідження методом скретч-тесту. Розвинена поверхня 

за рахунок краплинної фази може негативно впливати на зносостійкість різального ін-

струменту з таким покриттям через крихке руйнування більш м’якими краплями. 

 
 

а б 

 
 

в г 

Рис. 3. Покриття (TiZrNbYAl)N/CrN. Морфологія поверхні в режимі SEM BSE (а),  

дифракційні спектри EDS покриття (б), мікрорельєф (в)  

та топографія (г) поверхні покриття (Uз = -200 В, РN = 0,6 Па) 

Механічні властивості покриттів наведені в табл. 1. Залежно від умов осадження мі-

кротвердість досліджуваних покриттів змінюється в широких межах. Слід зазначити, що 

мікротвердість покриттів може значно перевищувати мікротвердість нітридів (одноша-

рових покриттів), що входять до їхнього складу. Наприклад, покриття TiAlSiYN має мі-

кротвердість 34 ГПа, покриття CrN – 26 ГПа. При дослідженні поверхні покриттів сколів 

і тріщин не виявлено, що знижує ймовірність утворення дефектів і тріщин при термоба-

ричному навантаженні покриттів при їх використанні в різальному інструменті. 

Таблиця 1 – Механічні властивості отриманих покриттів 

Покриття Мікротвердість, ГПа Модуль Юнга, ГПа 

(TiAlY)N/СrN 25,0 310 

(TiAlSiY)N/CrN 30,5 295 

(TiZrNbYAl)N/CrN 32,0 380 
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Таблиця 2 – Результати трибологічних випробувань отриманих покриттів  

Покриття 
Тип 

руйнування 
Нормальне зусилля при 

руйнуванні, сН 
Максимальне 

навантаження, сН 

(TiAlY)N/СrN Адгезійне 75 100  

(TiAlSiY)N/CrN Когезійне 84 100  

(TiZrNbYAl)N/CrN Когезійне 92 100  

Трибологічні випробування покриттів на підкладці із ПКНБ проводилися за методом 
скретч-тестування (табл. 2) та визначення максимальних зусиль руйнування покриттів 
при повздовжньому переміщенні індентора і постійному зростанні навантаження, мак-
симальне значення якого становило 100 г.  

Аналіз отриманих результатів трибологічних випробувань методом скетч-тестування 
показав, що для покриттів (TiAlSiY)N/CrN та (TiZrNbYAl)N/CrN не відзначено відшару-
вання покриття від основи, а характерний тип руйнування – когезійний.  

Як приклад на рис. 4, а наведено сканограма (графік залежності глибини занурення 
індентора від координати переміщення) навантажень при прямому переміщенні інден-
тора та профіль поверхні руйнування – горизонтальна лінія (рис. 4, а), а також зобра-
ження поверхні зразка покриття (TiZrNbYAl)N/CrN, отриманого при Uз = -200 В, 
РN = 0,6 Па (рис. 4, б). 

Після трьох проходів максимальна глибина занурення індентора в поверхню пок-
риття (TiZrNbYAl)N/CrN становила 2,0 мкм. Це підтверджує, що покриття здатні витри-
мувати значні навантаження.  

Для покриття (TiAlY)N/CrN характерний адгезійний тип руйнування, що призводить 
до відшарування покриття від основи (рис. 4, в). 
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б 
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Рис. 4. Результати трибологічних випробувань покриттів:  
а – зворотне сканування та профіль руйнування покриття (TiZrNbYAl)N/CrN  

(h – глибина втілення індентору, l – довжина траси сканування); б – поверхня зразка 
покриття (TiZrNbYAl)N/CrN; в – поверхня зразка покриття (TiAlY)N/CrN 
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Враховуючи фізико-механічні та трибологічні дослідження покриттів, можна запро-

понувати як перспективний напрям використання покриттів (TiAlSiY)N/CrN та 

(TiZrNbYAl)N/CrN у різальному інструменті обробку конструкційних матеріалів, для 

яких характерна адгезійна взаємодія з матеріалом інструменту, наприклад жароміцних 

сплавів, є покриття. 

Висновки. Для багатошарових покриттів на основі системі TiAlN – (TiAlY)N/CrN, 

(TiAlSiY)N/CrN, (TiZrNbYAl)N/CrN, нанесених на підложку з надтвердої кераміки на ос-

нові кубічного нітриду бору, досліджено структурний стан, якість поверхні, механічні та 

трибологічні властивості інтерфейсу. Встановлено: 1) показники стану інтерфейсу пок-

риттів пов’язані з характером легування їх матеріалів; 2) наявність краплинної фази на 

інтерфейсі покриттів зумовлена хімічним складом їхніх матеріалів; 3) шорсткість повер-

хні інтерфейсу покриттів зумовлена наявність на ній краплинної фази; 4) мікротвердість 

покриттів зумовлена їхнім хімічним складом; 5) залежно від характеру легування пок-

риття має місце адгезійне або когезійне руйнування покриття; 6) для покриттів 

(TiAlSiY)N/CrN та (TiZrNbYAl)N/CrN пропонується застосування в різальному інстру-

менті при обробці жароміцних сплавів. 

Джерело фінансування. Роботу виконано за фінансової підтримки Національного фонду 

досліджень України в межах виконання проєкту «Створення композитів на основі кубічного ні-

триду бору із захисними наноструктурними покриттями, вивчення їх фізико-механічних та екс-

плуатаційних властивостей в умовах формування виробів авіаційної техніки» (реєстраційний но-

мер проєкту 2022.01/0046) (проєкт-переможець конкурсу «Наука для відбудови України у 

воєнний та повоєнний періоди»). 
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MULTYLAYER DOPED NITRIDE COATINGS OF THE TiAlN SYSTEM  

The results of studies of the range of multilayer nanostructured coatings based on the TiAlN system - structural state, 

morphology, composition, and microgeometry of the interface - are presented. A coating with a total thickness of 7-8 μm and a 

layer thickness (TiAlN/CrN) of 20-30 nm was applied by the vacuum arc method to a base of superhard ceramics based on 

cubic boron nitride.  The influence of doping of the coatings with Y, Y, and Si materials and a complex of elements such as Y, 

Zr, and Nb on the state of the interface was considered. For coatings with different levels of material doping, the presence of a 

droplet phase at the interface of the coatings and its effect on the defectiveness and surface roughness of the coatings were 

analyzed. It was found that the minimum amount of the droplet phase at the interface is inherent in (TiAlSiY)N/CrN, which is 

associated with the high thermal conductivity of the resulting coating. A large amount of the droplet phase is characteristic of 

the (TiZrNbYAl)N/CrN coating. The roughness of the interfaces of the coatings changes according to the amount of the droplet 

phase. The microhardness of the coatings was determined, the value of which is related to the presence of alloying elements in 

the material. The microhardness of the coatings can exceed the microhardness of the nitrides that make up their composition: 

the microhardness of the (TiAlSiY)N/CrN coating is 30.5 GPa, and that of the CrN nitride is 26 GPa. No chips or cracks were 

found at the interfaces of the studied coatings. Based on the analysis of the results of studying the interface of coatings by the 

method of sketch testing, the aggressive and cohesive mechanisms of coating destruction were established, depending on the 

nature of the alloying of their materials. The results of studies of the mechanical and tribological properties of coatings allow 

us to propose promising areas for the use of coatings in PcBN cutting tools.  
Keywords: coating based on TiAlN system; structure; interface, morphology; composition; surface microgeometry; fracture. 
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