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Аннотация: 

Осаждены композиционные Cr-TiN покрытия с использованием 

метода реактивного магнетронного распыления. Атомно-силовая

 микроскопия показала изменение параметров поверхностной морфо-

логии от давления азота. Методами инструментального наноинден-

тирования установлено изменение механических свойств покрытий, 

полученных при различном парциальном давлении азота. 

С повестки важнейших научно-технических проблем не снима-

ются вопросы повышения эксплуатационных свойств покрытий, 

наносимых на инструмент с целью увеличения скорости обработки, 

долговечности. Широко используемые с этой целью покрытия, спо-

собные к образованию нитридных соединений, что приводит к изме-

нению поверхностных свойств инструмента, изменению его поверх-

ностной морфологии, фазового состава и механических свойства [1]. 

Однокомпонентные покрытия на основе нитридов широко использу-

ются в современном машиностроении, но стоит отметить, что при 

осаждении на легированные стали часто возникают проблемы с обес-

печением эластичности наносимых слоев, низкой адгезионной проч-

ностью соединения покрытие-основа (используются промежуточные 
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слои, нагрев), при упрочнении мелколезвийного инструмента имеет 

место затупление режущих кромок. Такие покрытия неэффективны 

при обработке резанием медных, титановых сплавов; имеет место 

налипание металла на режущие кромки, повышение усилий резания. 

Анализ литературных источников позволяет заключить, что эти не-

достатки могут быть устранены путем нанесения на инструмент 

упрочняющих покрытий из сложных нитридов, карбонитридов на ос-

нове титана, алюминия, хрома и кремния [1–3]. Оптимальный состав 

и технологические режимы осаждения таких покрытий могут быть 

определены только на основании результатов проведенных экспери-

ментальных исследований. 

Методика формирования и исследования. 

Схема осаждения Cr-TiN покрытий приведена на рисунке 1. Рас-

пыление композиционной хром-титановой мишени осуществляли 

при помощи магнетрона постоянного тока (Iразряда = 0,5 А, 

Uразряда = 500 В) при парциальном давлении смеси рабочих газов 

(Ar + N2) равном 4×10–2 Па. Покрытия были получены при различном 

отношении Ar / N2 в рабочей смеси газов. За счет изменения расхода 

рабочих газов (таблица 1), подаваемых в вакуумную камеру при рас-

пылении композиционной хром-титановой мишени осуществлялись 

различные условия осаждения, что определяло изменение фазового 

состава покрытий, поверхностной морфологии и их свойств. 

В качестве подложек использовали полированные пластины мо-

нокристалла кремния, предварительно очищенные в ультразвуковой 

ванне в ацетоне и непосредственно перед осаждением покрытия в ар-

гоновой плазме тлеющего разряда. Структуру поверхности исследо-

вали методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) в полуконтакт-

ном режиме (Solver-PRO P47 (NT-MDT, Россия)). Толщину покры-

тий определяли с использованием профилометра Surtronic 25 (Taylor 

Hobson, Англия). 

Измерение твердости Н и модуля упругости Е проводили методом 

наноиндентирования («НаноСкан 4D» ФГБНУ «ТИСНУМ, РФ») в ре-

жиме однократного нагружения-разгружения в 15 разных точках на 

поверхности образца при максимальной нагрузке на индентор 40 мН.  
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1 – вакуумная камера; 2 – катод магнетронной системы; 3 – подложки; 4 – рабочий 

газ аргон; 5 – система подачи азота. 

Рис. 1 – Схема осаждения Cr-TiN покрытий 

Режимы осаждения, толщина и параметры морфологии приве-

дены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры Cr-TiN покрытий 

Покрытие 

Расход 

Ar, 

мл/мин 

Расход N2, 

мл/мин 

Толщина 

мкм 
RMS, нм 

Размер 

зерна D, 

нм 

TiN 50 10 0,5 23,3 22,7 

Cr–TiN 60 0 0,5 23,2 29,2 

Cr–TiN 55 5 0,4 21,4 33,4 

Cr–TiN 50 10 0,6 19,9 21,4 

Cr–TiN 45 15 0,5 20,4 24,3 

Как видно из данных таблицы 1, при равном времени осаждения 

толщина полученных покрытий одинакова. Стоит отметить, что по-

верхностная шероховатость RMS полученная в результате анализа 

данных АСМ находится в диапазоне от 19,9 нм до 23,3 нм. При этом 

количество азота оказывает незначительное влияние на изменение 

размера зерна на поверхности покрытия. 

Зависимость механических свойств Cr-TiN покрытий, осажден-

ных при различном отношении рабочего и реактивного газов приве-

дена на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Зависимость твердости (а) и модуля упругости (б) покрытий  

 

Увеличение твердости композиционных Cr-TiN покрытий, оса-

жденных при высоких расходах азота, происходит за счет формиро-

вания в объеме покрытия фаз TiN и CrN, и, преимущественно опре-

деляется образованием мелкодисперсной фазы CrN (рисунок 2). 

Более высокая твердость и модуль упругости для покрытий, полу-

ченных при высоких расходах азота, и соответственно при его высо-

кой концентрации в покрытии, определяют протекания процессов 

формирования структуры покрытия, состоящей из зерен CrN и TiN, 

а также минимальным содержанием хрома и титана в виде металли-

ческих включений. Как правило, фазовый состав таких покрытий 

представляет собой не только нитридные соединения хрома и титана, 

но и тернарные системы типа Сr- N-Ti. Также согласно данным АСМ, 

для Cr-TiN покрытий, полученных при высоких расходах азота (15 

мл/мин), характерно образование на поверхности покрытий зерна 

меньшего размера (таблица 1), что согласно закона Холл-Петча при-

водит к увеличению твердости [4]. 

Методами реактивного магнетронного осаждения сформированы 

Cr-TiN покрытия. Показано изменения поверхностной морфологии 

покрытий в зависимости от метода осаждения. Полученные резуль-

таты определяются особенностями осаждения и роста покрытий, а 

также протеканием процессов химического взаимодействия между 

элементами в покрытии. 
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Аннотация: 

В данной статье проведен анализ конструкций, существующих 

подложкодержателей купольного типа, которые можно внедрить в 

вакуумную установку «Stratnanotech Vega – С» для увеличения ее 

производительности. 

 


