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В работе приведены результаты исследования изменения химического состава в поверхностных
слоях инструмента на начальных стадиях обработки. Для этого был физически смоделирован про-
цесс, имитирующий период приработки и начальную стадию нормального износа. Изучаемые об-
разцы из твердого сплава марки ТТ8К6 с покрытием TiAlN отжигали при температуре 700°C, давле-
нии 0.5 ГПа в течение 20 мин, что эквивалентно термическим и механическим нагрузкам на покры-
тие в процессе обработки. Методом оптической эмиссионной спектрометрии с тлеющим разрядом
(GDOES) исследовано изменение химического состава в приповерхностных слоях инструмента с
покрытием. Описаны изменения в содержании титана, алюминия и кислорода в поверхностных
слоях, происходящие в процессе моделирования и работы. Получены качественные профили эле-
ментного состава для исследуемых образцов. Методом растровой электронной микроскопии иссле-
дована микроструктура образцов. Получены карты распределения элементов.
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ВВЕДЕНИЕ
Режущий инструмент является наиболее

уязвимым элементом процесса механической об-
работки, поэтому задача повышения его долго-
вечности и надежности является одной из прио-
ритетных в производстве [1–6]. Одним из эффек-
тивных методов повышения износостойкости
инструмента является нанесение различными ме-
тодами защитных покрытий, в частности, компо-
зиционных наноструктурированных покрытий.
Такие покрытия обеспечивают ряд преимуществ,
главным из которых является значительное по-
вышение долговечности [7–10].

В работе рассматривается композиционное
износостойкое покрытие на основе системы Ti–
Al–N, обладающее хорошо сбалансированными
характеристиками: термостойкостью, низким ко-
эффициентом трения, высокой твердостью, оп-
тимальным модулем Юнга, а также хорошо рабо-
тающие при отсутствии смазочно-охлаждающих
жидкостей [11–14].

Для повышения конкурентоспособности и
эффективности разрабатываемых покрытий не-
обходимо всестороннее исследование их измене-
ний в ходе работы, а также механизмов их форми-
рования. Особую роль играет механизм разруше-
ния и износа контактных поверхностей, серьезно
влияющий на качество результата обработки.
Диффузионные процессы в поверхностных слоях
инструмента являются относительно малоизу-
ченным фактором износа инструмента, представ-
ляющим, тем не менее, интерес, особенно, если
имеется химическое сродство между обрабатыва-
емым изделием и материалом инструмента или
покрытия [15]. Снижение работоспособности ре-
жущего инструмента может происходить за счет
изменения структуры его приповерхностных сло-
ев в процессе работы вследствие взаимной диф-
фузии в зоне контакта обрабатываемого материа-
ла и инструмента в воздушной среде.

Целью работы является исследование диффу-
зионных изменений в приповерхностных слоях
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режущего инструмента с износостойким покры-
тием (Ti, Al)N.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для экспериментальных исследований ис-
пользовались быстросменные многогранные
пластины из сплава ТТ8К6 (аналог сплавов DIN
HF10, HF20) с нанесенным на них покрытием
(Ti, Al)N. Покрытие наносилось при помощи ме-
тода катодно-дугового осаждения (Arc-PVD) с
двух катодов Ti и Al в среде аргона с применением
фильтрации капель при помощи сепаратора на
установке ННВ 6.6-И1. Поверхность образцов
предварительно очищали в ультразвуковой ван-
не, непосредственно перед осаждением покры-
тия образцы были подвергнуты ионной очистке в
среде аргона.

Согласно экспериментальным данным [3],
при максимальных режимах резания со скоро-
стью 200–300 м/мин значения температуры в зо-
не резания достигают 750–800°С, а давление на
контактные поверхности достигает 0.5 ГПа. Эти
нагрузки близки к максимально допустимым для
износостойких покрытий системы (Ti, Al)N [3].
Поэтому для моделирования процесса резания
были использованы условия, близкие к выше-
описанным: время воздействия 20 мин, что со-
ставляет приблизительно 20–30% от периода
стойкости инструмента, давление прессом на
контактную поверхность 0.5 ГПа и температура
700°С. Схема воздействия на образец приведена
на рис. 1.

Был определен химический состав в поверх-
ностных слоях, испытанных образцов с покрытием,
исследование проводили на различной глубине
(по сечению от покрытия к подложке). Исследо-

вание методом оптической атомной эмиссион-
ной спектрометрии GDOES (Glow Discharge
Optical Emission Spectrometry) проводили на при-
боре Profiler-2 компании Horiba Scientific (Фран-
ция) при следующем режиме: давление аргона
700 Па, мощность 12 Вт, частота разряда 13.56 МГц,
диаметр анода 4 мм, использовали не импульс-
ный режим.

Микроструктуру образцов исследовали методом
растровой электронной микроскопии (РЭМ), ис-
пользовали сканирующий электронный микро-
скоп Vega3 компании Tescan. Ускоряющее напря-
жение составляло 20 кВ, увеличение – ×5000 и
×20000 крат. Изображения были получены с по-
мощью детектора отраженных электронов (BSE,
backscattered electrons).

Толщина покрытия исследовалась на приборе
CSM Calotest.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Средняя толщина покрытия, измеренная на

приборе Calotest, составила hпокр = 6.124 мкм.
При исследовании на спектрометре в тлеющем
разряде под ионной бомбардировкой происходит
травление поверхности образцов, следовательно,
длительность нахождения в тлеющем разряде ко-
реллирует с толщиной стравленного слоя. Таким
образом, действие разряда напрямую коррелиру-
ет и с глубиной исследования. Вследствие осо-
бенности применяемого метода и большого со-
держания кислорода в поверхностных слоях об-
разцов практически невозможно количественно
описать глубину исследования. Поэтому были
получены качественные профили элементного
состава двух образцов в зависимости от времени
травления (рис. 2). В первом образце концентра-
ция кислорода в приповерхностном слое значи-
тельно выше, чем в исходном образце, при этом
концентрация титана у подложки несколько ниже.

На качественных профилях распределения
элементного состава представлены следующие
элементы: Ti, Al, N, O. Из профиля распределе-
ния концентрации элементов следует, что у ис-
пытанного образца с покрытием и у исходного
образца содержание кислорода в верхних слоях
поверхности отличается незначительно. Однако
через десять секунд травления концентрация кис-
лорода в испытанном образце в шесть раз превы-
шает таковую у исходного, что свидетельствует о
диффузии кислорода в поверхностные слои.
После 17 секунд концентрации кислорода в об-
разцах становятся практически одинаковыми.
Начиная с некоторой глубины диффузионной
способности кислорода становится недостаточ-

Рис. 1. Схема воздействия на образец: Р = 0.5 ГПа, t =
= 20 мин, Т = 700°С.

P, t, T

TiAlN – покрытие

TT8K6 – основа
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но, и его содержание в испытанном образце ста-
новится практически одинаковым с исходным
образцом.

Характер профилей титана свидетельствует об
уменьшении его содержания в поверхностных
слоях испытанного образца. После 8 с травления
происходит выравнивание с содержанием титана
в исходном образце, затем имеет место некоторое
превышение, после чего происходит окончатель-
ное выравнивание профилей. Это можно объяс-
нить тем, что титан диффундирует вглубь образца
в ходе испытаний.

Профили алюминия имеют зеркальный тита-
ну характер, что объясняется образованием у по-
верхности оксида алюминия, который уменьшает
силу трения инструмента.

Профили азота свидетельствуют о диффузии
азота к поверхности и к его постепенному заме-
щению кислородом в приповерхностных слоях в
ходе испытаний.

Микроструктуру образцов исследовали при
помощи растрового электронного микроскопа
Vega3 фирмы Tescan. На рис. 3, 4 представлены
РЭМ-изображения исходного и испытанного об-
разцов.

По результатам анализа микроструктуры на-
клонных шлифов исходных и испытанных образ-

Рис. 3. РЭМ-изображение микроструктуры образцов (20 кВ, увеличение ×5000): а – исходный образец, б – испытан-
ный образец.
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Рис. 4. РЭМ-изображение микроструктуры образцов (20 кВ, ×20000): а – исходный образец, б – испытанный образец.
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Рис. 2. Качественный профиль зависимости интен-
сивности излучения от времени распыления, индекс
1 – элементы в исходном образце, индекс 2 – элемен-
ты в испытанном образце.
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цов установлено, что на образцах после 20 мин
испытания четкая граница раздела покрытия и
подложки постепенно исчезает за счет процессов
диффузии, в то время как у неиспытанного образ-
ца видна четкая граница раздела твердого сплава
и покрытия.

Карта распределения элементов, полученная
при помощи рентгеновского энергодисперсион-
ного анализа (рис. 5), демонстрирует рост кон-
центрации алюминия в испытанном образце по
сравнению с исходным. Кроме того, для испы-
танного образца характерно увеличение переход-
ной зоны кобальта, предположительно, это про-
исходит вследствие взаимной диффузии кобальта
как вглубь подложки, так и к поверхностным сло-
ям покрытия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом оптической атомной эмиссионной

спектрометрии изучено поведение различных
элементов в покрытии (Ti, Al)N в процессе испы-
таний при помощи давления и нагрева. Установ-
лено значительное повышение содержания кис-
лорода в поверхностных слоях инструмента, а
также постепенное их обеднение титаном и азо-
том, что может объясняться диффузией титана в
подложку и замещением азота кислородом. Для
алюминия характерна склонность к формирова-
нию оксидов, снижающих силу трения инстру-
мента при обработке. Изучение микроструктуры

показало постепенное размытие границы “по-
крытие–подложка” у испытанных образцов, что
также можно объяснить взаимной диффузией
элементов. Однако для более подробного описа-
ния этих процессов потребуются дальнейшие ис-
следования.
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Chemical Composition Change of Carbide Tool with Ti–Al–N Coating Surface Layers 
during Machining

K. N. Ramazanov1, E. L. Vardanyan1, V. R. Mukhamadeev1, I. R. Mukhamadeev1, A. A. Maslov1, *
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In this study an investigation results of chemical composition change at the beginning of machining in cutting
tools surface layers are presented. To describe this change, a physical-modelling, imitating the initial stage of
machining and wear, was performed. Investigated samples made of TT8K6 alloy with Ti–Al–N coating was
thermally and mechanically loaded at 700°C by applied pressure of 0.5 GPa within 20 minutes. It corresponds
to thermal and mechanical coating loads during the machining. The change of chemical composition in coat-
ed tools surface layers are investigated by glow-discharge optical emission spectroscopy analysis. The varia-
tion of titanium, aluminum and oxygen content in surface layers after modelling was described. Qualitative
elemental composition profiles are presented. In addition, microstructure of samples is presented given by
scanning electron microscope. The distribution maps of the elements are obtained.

Keywords: wear-resistant coatings, cutting tool, cathodic arc deposition, GDOES, diffusion, modelling.
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