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Сочетание высокой износостойкости и прочности быстрорежущих сталей 

обусловлено высокими требованиями к режущему инструменту, используемому 

для обработки твердых и сверхтвердых материалов, применяемых при 

производстве различных деталеймашин и мехнизмов [1–4]. При механообработке 

изделий как передняя, так и задняя поверхности режущего инструмента подвер-

гаются высокоабразивному износу, вызванному наличием мелкодисперсных кар-

бидов в стали [5]. На механизм абразивного износа дополнительно оказывают 

влияние адгезия и трибохимические реакции, которые могут привести к образова-

нию нароста на кромке металлообрабатывающего инструмента [1]. В частности, 

наличие высоких температур и окислительных процессов, наблюдаемых в процес-

се резания, предъявляют высокие требования к металлобрабатывающим инстру-

ментам в отношении термической стабильности [5, 6]. Функция антфрикционного 

сверхтвердтвердого покрытия заключается в разделении обрабатываемой заготов-

ки инструмента во время процесса резания. Это минимизирует повреждение ин-

струмента из-за адгезии, трения, диффузии и окисления [7]. Система покрытия 

(Ti,Al,Si)(C,N) была разработана с учетом стойкости к окислению и износу при 

металлообработке различных типов стали. Данный тип покрытий основан на 

тройной системе (Ti,Al)N, которая модифицирована добавлением кремния, 

углерода, фтора и представляет собой многообещающее решение для получения 

износостойких защитных покрытий, применяемых для модифицирования 

mailto:pec@bas-net.by
mailto:ovchin@grsu.by
mailto:shark@phti.by
mailto:vai_mrtm@bstu.by
mailto:Ogorodnikov_AV@grsu.by
mailto:vmhvisevich@bstu.by


33 

металлообрабатывающего инструмента при высокопроизводительных  процессах 

обработки черных металлов методом резания [8–10]. Добавление кремния с со-

держанием примерно Si = 5 ат. % приводит к образованию аморфной матрицы, 

содержащей нитрид кремния (Si3N4), который прерывает рост (Ti,Al,N)(C)-

кристаллитов и, таким образом, уменьшает размер их кристаллов. Покрытие со-

стоит из наночастиц (Ti,Al,Si)(N,С) с размерами зерен d<20 нм, которые внедрены 

преимущественно в аморфную матрицу Si3N4. Благодаря высокой дисперсности 

зерен и адгезионнойпрочности между нанозернами и аморфной матрицей, покры-

тия обладают повышенной твердостью по сравнению споликристаллическими по-

крытиями с сопоставимым химическим составом [12, 13]. Одним из вариантов 

создания высокотвердых, высокотемпературных покрытий на основе алтинов 

является добавление хрома. Такой подход позволяет увеличивать метастабильную 

растворимость гексагонального AlN в кубическом (Ti,Al)N[11]. Таким образом, 

можно достичь лучшей высокотемпературной прочности (Ti,Al,Cr,Si)N [8]. Кроме 

того, аморфная матрица Si3N4 предотвращает диффузию кислорода в кристалли-

ческие нанозерна. Это увеличиваетнеизменность фазового состава покрытий, 

а также и окислительную стойкость защитных слоев [14–16]. Добавляя кислород 

к нитридным твердым покрытиям, можно специально регулировать содержание 

кислорода в реакционном слое, что может повысить стойкость к окислению и ад-

гезионную стойкость к материалу субстрата [17].  

Целью исследований является изучение адгезионных характеристик покры-

тий на основе алтинов, модифицированных кремнием. 

Композиционные покрытия на основе AlTiSi(N) наносились методом реак-

тивного электродугового испарения на установке УВНИПА 1-001. В качестве 

подложек использовалась сталь 45. Поверхность подложек подвергалась закал-

ке до HRC 50–55 и шлифовке до чистоты не ниже 11 класса. Перед нанесением 

проводилась чистка и нагрев поверхности образца ионами титана при следую-

щих режимах: ток испарителя – 105–110 А; потенциал на образце –1,0 кВ. Ме-

тодом скретч-анализа оценивались адгезионные характеристики вакуумных по-

крытий. Для исследований использовано стандартное оборудование, применяе-

мое для проведения испытаний, в которое входит модуль для проведения 

измерительного царапания, исследования износа и профилометрии. Система 

обратной связи используется как контролирующая прилагаемую нагрузку, си-

лу, действующую на образец, не зависящую от топографии поверхности. Про-

цедура предварительного сканирования позволяет измерять реальную глубину 

проникновения при скретч-тесте для характеристики упругого восстановления, 

используя процедуру постсканирования [18].  

Результаты исследований показали, что при изменяющейся нормальной 

нагрузке, действующей на индентор в диапазоне от 1 Н до 40 Н, для покрытий, 

полученных методом реактивного электродугового испарения, полное отслаи-

вание покрытий AlTiSiот субстрата наблюдается в диапазоне от 12 Н до 15 Н. 

Покрытия состава AlTiSi(N), сформированные при PN2~1,1 10-2Па, начинают 

отслаиваться при значениях, находящихся в области 19–20 Н. Полное отслое-

ние покрытия от субстрата наблюдается при значениях нагрузки на алмазный 
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индентор ~23 Н. Увеличение давления газа в камере при формировании покры-

тий AlTiSi(N) до значений PN2~1,8 10-2Па и напряжение смещения ~ минус 

100 В, также улучшает адгезионные характеристики  защитных слоев. Наблю-

дается увеличение значений адгезионного взаимодействия до 22–24Н, полное 

разрушение покрытий происходит при значениях нагрузки 25Н. Однако покры-

тие AlTiSi(N), сформированное на стали 45 при PN2~1,8 10-2Па и напряжении 

смещения ~ минус 50 В обладает такими же адгезионными характеристиками, 

как и базовое покрытиеAlTiSi. 

Проведенные исследования по изучению адгезионного взаимодействия ме-

тодом краевого угла смачивания и согласно стандартов по DIN 4856:2018-02 

и VDI 3198 показали хорошую корреляцию результатов с данными скретч-

анализа. 
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