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Анотація. Підвищення ресурсу праці різального інструменту в умовах знакозмінного наван-

таження має велике значення, оскільки впливає не тільки на собівартість продукції, але й на 

конкурентоспроможність підприємства. У роботі було здійснено дослідження структурного 

стану та фізико-механічних властивостей багатошарових вакуумно-дугових Ti/TiN-покриттів 

для підвищення тріщиностійкості зносостійких покриттів.  
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Вступ  

Розвиток сучасної техніки вимагає необ-

хідності пошуку нових металічних матеріалів 

з комплексом фізичних властивостей, якого 

не можна досягти, використовуючи метали 

та сплави в кристалічному стані. Стимульо-

вані потребами промисловості стрімко роз-

виваються нанотехнології, інтенсивно ви-

вчаються можливості створення наноматері-

алів з заданими властивостями, зокрема ма-

теріалів з граничними значеннями міцності 

та твердості. Крім  методів отримання мате-

ріалів з нанокристалічною структурою, як 

порошкові технології та інтенсивні пластичні 

деформації методи осадження є актуальним 

предметом детальних експериментальних і 

теоретичних досліджень. Наноструктурні 

покриття мають великі потенційні можливо-

сті для поліпшення експлуатаційних власти-

востей різноманітних поверхонь й активно 

використовуються  в галузі інженерії повер-

хні.  

Вакуумно-дуговий розряд використову-

ється в промислових технологіях модифіку-

вання поверхонь для отримання унікальних 

характеристик покриттів. Розряд у парах 

матеріалу катода створює потоки плазми з 

початковою енергією іонів у десятки й сотні 

електрон-вольтів. З катодних плям, в яких 

щільність струму становить приблизно 106 

А/см2 , а  температура дорівнює 5000 ºС, ви-

пускаються потоки із атомів матеріалу като-

да зі ступенем їх іонізації, що досягає 100 %, 

а це дозволяє за допомогою магнітних полів 

управляти напрямком і щільністю цих пото-

ків. Кількість іонів, кратність їхнього заряду 

й енергія мають тенденцію до збільшення зі 

зміною температури плавлення матеріалу 

катода. Під час  напускання до вакуумної 

камери газів (азоту, кисню, сірководню, вуг-

лецевих газів тощо) на підкладці синтезу-

ються покриття, що складаються зі з'єднань 

цих газів з матеріалами катода. Регулюючи 

енергію іонів зміною негативного потенціалу 

на підкладці, можна управляти властивостя-

ми покриттів, забезпечуючи необхідні фізи-

ко-механічні, антикорозійні та інші власти-

вості. Високий ступінь іонізації плазми дає 

можливість здійснити очищення поверхні 

підкладки у високому вакуумі її розпиленням 

іонами матеріалу, що випаровується, у такий 

спосіб забезпечити дифузійний зв'язок з пок-

риттям, а отже, й  високу адгезію. 

Різальні інструменти працюють у досить 

жорстких умовах. Високі контактні напруги 

та температури в зоні різання (500...1100 ºС) 

інтенсифікують процеси зношування, зокре-

ма абразивного, адгезійного, окисного та 

дифузійного. Водночас інструменти зазнають  

інтенсивних вібрацій, ударів і знакозмінних 

навантажень. Тому робочі поверхні інстру-

ментів повинні мати високу тріщиностій-

кість, хімічну пасивність щодо оброблюва-

них матеріалів, тепло- та корозійну стійкість, 

а також стійкість до окислювання за високих 

температур. Різноманіття інструментальних 

матеріалів зумовлене тим, що кожний мате-

ріал повинен мати властивості, оптимальні 

для конкретного типу завдань. Ці властивості 

визначають як режими різання, так і геомет-

рію інструментів. Широкий діапазон власти-

востей вакуумно-дугових багатошарових 
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покриттів дозволяє застосовувати їх у маши-

нобудуванні для підвищення рівня працезда-

тності інструменту в умовах ударно-

переривчастого різання.  

 

Аналіз публікацій 

Аналіз публікацій та досвід попередніх 

досліджень демонструє, що додавання тита-

ну як проміжних шарів до нітриду титану і 

отримання в такий спосіб багатошарової 

системи Ti/TiN може підвищити рівень плас-

тичності та загальмувати розвиток тріщин у 

площині такого покриття завдяки більш ни-

зькому модулю пружності титану, як  порів-

няти з нітридом титану. Таким чином, бага-

тошарові Ti/TiN-покриття повинні мати пок-

ращений опір руйнуванню на відміну від 

одношарових покриттів нітриду титану. Про-

ведені в цій галузі  дослідження демонстру-

ють, що вакуумно-дугові покриття з відносно 

великою товщиною  шарів будуть мати най-

більшу тріщиностійкість в разі збереження 

великої твердості за умови  товщини титано-

вих шарів, що становитиме приблизно  120–
130 нм [1, 2]. Водночас варто зазначити, що 

вплив багатошарового стану на релаксацію 

напружень у шарах позначається за дуже 

малих періодів (з сумарною товщиною шарів 

у періоді менше ніж 20–25 нм за співвідно-

шення товщини шарів титану до нітриду 

титану, що становить  не менше ніж  1/4 

[3]. Однак у випадку перемішування твер-

дість таких багатошарових систем є невисо-

кою. У разі застосування вакуумно-дугового 

методу отримання покриттів з відносно ви-

сокою енергією заряджених частинок за ма-

лої товщини шарів перемішані в процесі  

осадження зони будуть перекриватися, а ти-

танові шари будуть збагачуватися азотом, що 

призведе  до втрати переваг щодо   пластич-

ності титанових шарів у таких багатошаро-

вих системах. Тому для забезпечення не пе-

ремішаного титанового шару  його мінімаль-

на товщина має становити 30 нм, водночас 

максимальна товщина титанового шару має 

обмежитись  значенням 250 нм. У разі збіль-

шення показників, за даними робіт [1, 2], 

відбувається різка втрата твердості багато-

шарової системи.  

 

Мета та постановка завдання 

Метою є дослідження структурного стану 

та фізико-механічних властивостей вакуум-

но-дугових багатошарових Ti/TiN-покриттів. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно проаналізувати вплив товщини титано-

вого шару та величини негативної напруги на 

підкладці на структуру, напружено-

деформований стан і фізико-механічні влас-

тивості багатошарового Ti/TiN-покриття за 

відносно товстих шарах нітриду титану. 

 

Результати дослідження 

Багатошарові покриття Ti/TiN були отри-

мані у вакуумно-дуговому обладнанні «Бу-

лат-6» [4, 5]. Як випарник використовували 

титан марки ВТ1-0. Покриття наносили на 

поліровані зразки (підкладки) зі сталі 

12Х18Н9Т, що  не ржавіє,  з розмірами 

20х20х3 мм і мідної фольги, товщиною 0,2 

мм, які попередньо промивали лужним роз-

чином в ультразвуковій ванні, а потім нефра-

сом С2-80/120. Зразки розміщували  на відс-

тані 250 мм від випарника. Після відкачуван-

ня вакуумної камери до тиску Р = 2,7·10-3 Па 

на зразки подавали негативний потенціал в 

1 кВ і за  струму дуги 90 А здійснювали 

очищення й активацію їхньої поверхні бом-

бардуванням іонами титану протягом 10 хв. 

Після цього здійснювали осадження шарів 

титану за тиску залишкових газів Р = 2,7·10-3 

Па і шарів TiN за тиску азоту 0,67 Па. Трива-

лість нанесення шарів Т становила від 30 до 

780 с. Сумарна товщина покриття під час 

використання  шарів з різною їхньою  тов-

щиною  мала  становити приблизно  7 мкм. 

Кількість двошарових (Ti-TiN) періодів Nб 

варіювалась від 7 до 20. Величина негативної 

напруги на підкладці Uп змінювалась від 0 В 

до -200 В. Режими отримання багатошарових 

покриттів Ti/TiN наведені в таблиці 1.  

 
Таблиця 1 − Режими отримання вакуумно-

дугових багатошарових покриттів системи Ti/TiN 

 

№  Uп, В Склад Р, Па Т, c Nб 

1 -200 
Ti 2·10-3 30 

20 
TiN 0,67 300 

2 -70 
Ti 2·10-3 30 

20 
TiN 0,67 300 

3 -40 
Ti 2·10-3 30 

20 
TiN 0,67 300 

4 0 
Ti 2·10-3 30 

20 
TiN 0,67 300 

5 -200 
Ti 2·10-3 120 

8 
TiN 0,67 780 

6 -200 
Ti 2·10-3 240 

7 
TiN 0,67 780 

7 -200 
Ti 2·10-3 120 

30 
TiN 0,67 120 

Дослідження механічних властивостей 

здійснювали  методом індентування з вико-
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ристанням мікроіндентора «Мікрон-Гама». 

Структурні дослідження зразків здійснюва-

лися на дифрактометрі ДРОН-3М. Електрон-

но-мікроскопічні дослідження проводили на 

растровому електронному мікроскопі JEOL 

JSM-840.  

На рис. 1 наведено  електронно-

мікроскопічний знімок поперечного перерізу 

багатошарового покриття Ti/TiN для віднос-

но товстого (600 нм) шару TiN. 

 

 

 

Рис. 1. Знімок поперечного перерізу багато-

шарового покриття Ti/TiN, отриманого за 

Uп = -200 В 

З попередніх досліджень відомо, що в од-

ношаровому покритті TiN формується стовб-

часта (волокниста) структура. Водночас  ви-

ражена односпрямована волокнистість спо-

стерігається  з товщини 100–200 нм від підк-

ладки. За умови  менших показників  якої  

орієнтування порушується. Подібна волок-

нистість наявна і у відносно товстих шарах 

TiN багатошарового покриття (рис. 1). 

У цьому  випадку  спостерігається  розшару-

вання як у багатошарових покриттях з відно-

сно товстими (приблизно 600 нм), так і тон-

кими (приблизно 125 нм) шарами нітриду 

титану. Причиною такого розшарування мо-

жуть бути високі напруги в шарах, що приз-

водять до часткової пластичної течії на їхньої  

межі. Крім того, до такого ефекту може при-

звести різний структурний стан для нижньої і 

верхньої частин шару в періоді (Ti-TiN) бага-

тошарової системи.  

На рис. 2 наведено дифракційні спектри 

та результати аналізу структурного стану для 

багатошарового покриття (20 бішарів) сис-

теми Ti (30 нм) / TiN (300 нм) за різних на-

пруг на підкладці Uп. Основу дифракційного 

спектра складають рефлекси від фази TiN. 

Подача напруги на підкладку призводить до 

зміни осі переважної орієнтації кристалітів 

від [100] за невеликої напруги до [111] за 

високої Uп. Таким чином, зміна структури в 

шарах нітриду титану, товщиною 300 нм, у 

разі  збільшення Uп є аналогічною структур-

ним змінам в одношарових покриттях TiN, 

загальною товщиною 7 мкм. Рефлекси від 

титанової складової чітко виражені від пер-

ших трьох площин з найбільшою інтенсивні-

стю розсіяння (рис. 2). Наближене до табли-

чних (картка JCPDS 01-1197) співвідношення 

інтенсивностей для цих рефлексів свідчить 

про відсутність переважної орієнтації в ша-

рах титану, товщиною 30 нм. 
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Рис. 2. Ділянки дифракційних спектрів бага-

тошарового покриття 

Ti(30 нм)/TiN(300 нм), отриманого за на-

пруги Uп = 0 В – спектр 1, Uп = -70 В – 

спектр 2, Uп = -200 В – спектр 3 

Дослідження напружено-деформованого 

стану багатошарових покриттів Ti/TiN де-

монструє, що підвищення напруги на підкла-

дці від 0 до -70 В призводить до збільшення 

напруги стиснення в шарах TiN від -3,1 ГПа 

за Uп = 0 В до -6,65 ГПа за Uп = -70 В. У цьо-

му випадку розвиток високої деформації у 

ґратці від 0,96 % (Uп = 0 В) до 2,04 % (Uп = -

70 В) призводить до зменшення середнього 

розміру кристалітів від 19 нм до 11,8 нм. 

Мабуть, деформація ґратки -(2,04...2,10) % є 

граничною для отриманої у нашому випадку 

фази TiN, тому подальше збільшення Uп до -

200 В не призведе  до істотного збільшення 

напружено-деформованого стану, а за умови  

високоенергетичного  впливу відбувається 

вдосконалення текстури (111) за одночасного 

збільшення середнього розміру кристалітів 

та збільшення багатошарового покриття від 
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11,8 до 17 нм за умови  зменшення величини 

періоду ґратки. Ці процеси відбуваються 

через  відносне зменшення покриття атомами 

азоту під час  їх розпилення за великої на-

пруги на підкладці (-200 В). 

Крім того, збільшення періоду ґратки в 

ненапруженому перерізі за підвищення на-

пруги Uп від 0 до -70 В можна пояснити ім-

плантаційним ефектом прискорених іонів 

титану, що впроваджуються в поверхневі 

зони покриття і визначають високу деформа-

цію стиснення ґратки. Така зміна напружено-

деформованого стану корелює з типом зміни 

величини періоду ґратки в ненапруженому 

перерізі. У шарах нітриду титану, товщиною 

300 нм, період ґратки збільшується від 

0,4239 нм за 0 В до 0,4247 нм за Uп = -70В і 

0,42454 нм за Uп = -200В. Це свідчить про те, 

що основною причиною формування напру-

жено-деформованого стану є імплантаційні 

процеси, що супроводжуються збільшенням 

періоду ґратки під час  поверхневої імплан-

тації прискорених іонів.  

Під час порівняльного аналізу  структури 

та напруженого стану багатошарового пок-

риття Ti/TiN за різної товщини (розмірний 

фактор) титанового шару (рис. 3) було ви-

значено, що в шарах нітриду титану розмір 

кристалітів хоча й менший за  той, що  в мо-

ношаровому покритті TiN (приблизно 25 нм), 

але становить в шарах, товщиною 300...600 

нм, -16...17 нм, зменшуючись до 14 нм за  

найменшої товщини шару TiN (приблизно  

125 нм).  
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Рис.3. Ділянки дифракційних спектрів бага-

тошарових покриттів Ti/TiN з різними то-

вщинами шарів, отриманих за Uп = -200 В: 

спектр 1 – зразок 6; спектр 2 – зразок 5; 

спектр 3 – зразок 1; спектр 4 – одношаро-

вий TiN; спектр 5 – зразок 7 

Варто зазначити, що значення розміру не-

текстурованих кристалітів значно менші і 

становлять 7–8 нм. У шарах титану розмір 

кристалітів менший і змінюється від 8 нм для 

шару завтовшки 125 нм до 10 нм для шару 

завтовшки 250 нм, і лише за наявності текс-

тури (001) титану в багатошаровому покритті 

(зразок № 7) середній розмір кристалітів в 

напрямку осі текстури збільшується до 

14,5 нм. 

За  найменшої товщини шару нітриду ти-

тану 125 нм вже відбувається формування 

текстури (111). Однак ступінь її досконалості 

невисокий, водночас у титанових шарах з 

гексагональними ґратками формується текс-

тура (001). У цьому випадку період гексаго-

нальної ґратки титану а = 0,29586 нм, тобто 

наближений до  табличного значення, а пері-

од ґратки титану с = 0,47249 нм, тобто  пере-

вищує табличні значення. Збільшений період 

ґратки с,  згідно з даними [6],  свідчить про 

наявність у міжвузлях впроваджених атомів, 

зокрема азоту. За більш тонкого шару титану 

30 нм збільшеними є як період решітки а = 

0,29601 нм, так і період с = 0,48344 нм, що 

свідчить про досить  великий вміст в такому 

титановому шарі домішкових (азотних) ато-

мів і розвиток напруг стиснення. Якщо для 

відносно великого об'ємного вмісту титану 

(приблизно50 об. %) у багатошаровому пок-

ритті (зразок 7) ми маємо порівняно невисо-

кий ступінь текстурованості TiN кристалітів 

з площиною (111), паралельній поверхні збі-

льшення, то у разі збільшення товщини шару 

до 300 нм і великому об'ємному вмісті (90 об. 

%) або за більшої товщини 600 нм, але мен-

шому об'ємному вмісті (80 і 70 об. %) текс-

тура (111) TiN посилюється. Ступінь тексту-

рованості, показником якої є співвідношення 

інтенсивностей піків від площин (111) і 

(200), збільшується від 4,1 нм (зразок 7) до 

10,7 нм (зразок 6), від 18,7 нм (зразок 5) і до 

59 нм (зразок 1). 

У таблиці 2 наведені результати дослі-

дження мікротвердості НIT багатошарових 

покриттів Ti/TiN залежно від товщини шарів 

h. Аналіз результатів демонструє, що мікрот-

вердість отриманих багатошарових покриттів 

за товщини титанового шару hTi менша ніж 

125 нм,  хоча і нижча за  моношарове TiN- 

покриття (27 ГПа), проте становить досить 

велику величину від 23,7 до 26,3 ГПа. Тобто 

за товщини шару титану менше ніж 125 нм 

механічні властивості багатошарового пок-

риття Ti/TiN залишаються досить високими, 

що за умови відомого з літератури збільшен-
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ні  тріщиностійкості [1, 2] таких покриттів 

робить перспективним їх використання за 

високого знакозмінного навантаження. 

Модуль пружності багатошарового пок-

риття Ti/TiN дещо нижче за модуль  в одно-

шаровому покритті TiN. У випадку багато-

шарового покриття Ti(30 нм)/TiN(300 нм) 

модуль пружності змінюється від 387 ГПа до 

401 ГПа за умови  збільшення напруги на 

підкладці Uп від 0 до -200 В.  

 
Таблиця 2 − Мікротвердість вакуумно-дугових 

багатошарових покриттів Ti/TiN 

 

№  Uп, В Склад h, нм НIT, ГПа 

1 -200 
Ti 30 

26,1 ± 0,8 
TiN 300 

2 -70 
Ti 30 

25,7 ± 1,5 
TiN 300 

3 -40 
Ti 30 

26,3 ± 2 
TiN 300 

4 0 
Ti 30 

25,9 ± 1,5 
TiN 300 

5 -200 
Ti 125 

24,3 ± 1,1 
TiN 600 

6 -200 
Ti 250 

15,1 ± 2,1 
TiN 600 

7 -200 
Ti 125 

23,7 ± 1,8 
TiN 125 

 

У разі  збільшення товщини титанового 

шару модуль пружності багатошарового по-

криття зменшується за  Uп = -200 В до 364 

ГПа (для шару завтовшки 125 нм) і до 

342 ГПа (для товщини шару 250 нм). 

 

Висновки  

Під час  дослідження багатошарових пок-

риттів Ti/TiN було визначено, що в шарах 

нітриду титану, товщиною 300 нм і більше,  у 

процесі  подачі напруги на підкладку розви-

вається текстура [111].  

Ступінь досконалості текстури підвищу-

ється зі збільшенням товщини шару. За тов-

щини титанового шару від 30 нм до 250 нм 

розвиток напружено-деформованого стану в 

шарах нітриду титану відбувається  без їх 

суттєвої релаксації. Механічні властивості 

багатошарового покриття Ti/TiN зберігають-

ся досить високими (твердість 

23,7...26,3 ГПа) за товщини титанового шару 

менше ніж 125 нм.  

Підвищення тріщиностійкості багатоша-

рових покриттів Ti/TiN внаслідок  додавання  

титанових шарів робить перспективним їх 

використання за високого знакозмінного 

навантаження. 
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Structural state and physical-mechanical proper-

ties of multilayer vacuum arc Ti/TiN coatings 

Abstract. Problem. Increasing the resource of the 

cutting tools in conditions of variable load is of great 

importance, as it affects not only the cost of produc-

tion but also the competitiveness of the enterprise. 

A wide range of properties of vacuum arc multilayer 

coatings allows them to be used in mechanical engi-

neering to increase the performance of the tools in 

the variable conditions of cutting. Goal. The goal is 

to study the structural state and physical and me-

chanical properties of vacuum arc multilayer Ti/TiN 

coatings. To achieve the goal, it is necessary to ana-

lyze the effect of the thickness of the titanium layer 

and the amount of negative stress on the substrate on 

the structure, stress-strain state, and physical and 

mechanical properties of the multilayer Ti/TiN  

coating with relatively thick layers of titanium  

nitride. Methodology. Multilayer Ti/TiN coatings 

were obtained in the Bulat-6 vacuum-arc installation. 

The study of mechanical characteristics was carried 

out by the indentation method using the Micron-

Gama microindenter. Structural studies of the sam-

ples were carried out on a DRON-3M diffractometer. 

Electron microscopic studies were performed on a 

JEOL JSM-840 scanning electron microscope. Orig-

inality. It was found that in titanium nitride layers 

with a thickness of 300 nm or more, a texture devel-

ops when a voltage is applied to the substrate [111]. 

The degree of texture perfection increases with in-

creasing layer thickness. When the thickness of the 

titanium layer is from 30 nm to 250 nm, the develop-

ment of the stress-strain state in the titanium nitride 

layers takes place without significant relaxation. The 

mechanical properties of the Ti/TiN multilayer coat-

ing remain quite high (hardness 33.7...36.3 GPa with 

a modulus of elasticity 413...434 GPa) when the 

thickness of the titanium layer is less than 125 nm. 

Practical value. Increasing the crack resistance of 

Ti/TiN multilayer coatings due to the introduction of 

titanium layers makes their use promising for hard 

loads. 

Key words: vacuum arc coatings, morphology, struc-

tural state, physical and mechanical properties, mi-

cro-hardness, modulus of elasticity. 
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