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Инструментальные покрытия 
на основе TiAlN, полученные 
среднечастотным импульсным 
магнетронным распылением
Т. О. Сошина

Рассмотрено влияние частоты импульсов в процессе 
импульсного магнетронного распыления покрытия 
TiAlN на изменения фазового и элементного составов 
покрытий, их микроструктуры, шероховатости 
поверхности и физико-механических свойств. 
Установлено оптимальное значение частоты 
импульсов, при котором формируется покрытие 
на основе высокодисперсной износостойкой 
фазы h-Ti3Al2N2 с плотной нанокристаллической 
структурой, минимальной шероховатостью 
поверхности, высокими значениями микротвердости 
и упругого восстановления.

Введение
Инструментальные покрытия относят к  одному из векто-
ров развития современной металлообрабатывающей про-
мышленности. Обладающие высокой твердостью, износо-
стойкостью, химической стойкостью и температурной ста-
бильностью инструментальные покрытия обеспечивают 
стабильность и высокую производительность процесса ме-
таллообработки, повышая ресурс службы инструмента и сни-
жая совокупные инструментальные затраты [1]. Однокомпо-
нентные инструментальные покрытия, такие как TiN, CrN, 
ZrN и  др., зачастую не могут удовлетворить все противо-
речивые требования, которые предъявляются к режущему 
инструменту современными потребителями. Значитель-
но более широкие многофункциональные возможности 
демонстрируют многокомпонентные покрытия на основе 
TiAlN, AlCrN, TiCN, ZrAlN и др. [2, 3]. Большое внимание среди 

всех инструментальных покрытий для сверл, фрез, метчи-
ков, сменных режущих пластин привлекает к себе покрытие 
на основе TiAlN, благодаря высоким физико-механическим 
свойствам, термостойкости и способности к образованию на 
поверхности в процессе работы тонкого защитного окисно-
го слоя Al2O3, препятствующего наростообразованию и уве-
личивающего работоспособность инструмента [4, 5].

Одной из современных технологий получения тонких 
инструментальных покрытий, получившей широкое рас-
пространение ввиду способности формировать заданную 
структуру и состав покрытия, является метод магнетронно-
го распыления (МР) [6, 7]. Отличительным преимуществом 
метода МР в сравнении с другими методами осаждения по-
крытий является возможность поддержания низкой тем-
пературы инструмента (подложки) при хорошей адгезии 
покрытия [8].
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Формирование требуемых свойств у  покрытия в  усло
виях МР достигается за счет возможности управления па-
раметрами металлической плазмы при направленном из-
менении параметров технологического процесса осажде-
ния покрытия. Ключевыми параметрами, оказывающими 
влияние на характеристики металлической плазмы, яв-
ляются мощность магнетронного разряда, разрядный ток, 
напряжение смещения и частота импульсов, как на магне-
троне, так и на подложке [9–11].

Импульсное МР в среднечастотном диапазоне 10–100 кГц 
позволяет увеличить концентрацию металлической плазмы 
и усилить ионное воздействие на формируемое покрытие 
и подложку, существенно влияя на характеристики осаж
даемого покрытия. Дополнительным преимуществом сред-
нечастотного импульсного МР является снижение тепло-
вой нагрузки на мишень магнетрона и подложку. Послед-
нее позволяет проводить процессы упрочнения режущего 
и  деформирующего инструмента из материалов с  низки-
ми температурами отпуска до 200 °C [12].

Большинство работ, рассматривающих метод импульсно-
го МР для получения инструментальных покрытий, посвя-
щено исследованию влияния на характеристики покрытий 
таких технологических параметров процесса, как давление 
газовой смеси, напряжение смещения, концентрация  N2 
в вакуумной камере [9, 13, 14]. На стадии исследования на-
ходятся вопросы, отражающие влияние параметров рабо-
ты импульсного источника питания: частоты импульсов 
и скважности на структуру и свойства формируемого по-
крытия [15, 16]. В связи с этим, целью данного исследования 
являлось установление влияния частоты импульсов пода-
ваемых на подложку на фазовый, химический состав, ми-
кроструктуру и физико-механические свойства покрытий 
на основе TiAlN (далее – TiAlN).

Методика эксперимента
Осаждение покрытий TiAlN проведено на установке пе-
риодического действия Unicoat‑600 методом импульсно-
го МР. Для распыления использованы мишени из Ti (ВТ‑1-00) 
и Al (А999). Тип магнетронной распылительной системы – ​
дуальная. Тип магнетронов  –  ​несбалансированные. Им-
пульсное питание магнетронов и  подложки осуществля-
лось импульсным источником питания ИВЭ‑263. Покрытия 
TiAlN осаждены на тестовые образцы из быстрорежущей 
стали Р6М5. Технологический процесс осаждения покры-
тий TiAlN включал операции:

 •	 ионную очистку поверхности подложки с подачей на 
нее высокого импульсного напряжения;

 •	 осаждение адгезионного подслоя Ti;
 •	 осаждение промежуточных слоев TiN;
 •	 осаждение рабочих слоев TiAlN.
Технологические режимы осаждения приведены в табл. 1.
Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализ покры-

тий TiAlN проводили на дифрактометре ДРОН‑4 в Cu Kα из-
лучении. Параметры структуры рассчитаны для преобла-
дающей фазы покрытия пика наибольшей интенсивности. 
Режимы съемки:

 •	 излучение – Cu Kα;
 •	 напряжение и ток на рентгеновской трубке – 30 кВ 

и 20 мА соответственно.
Элементный состав и микроструктура покрытий TiAlN 

изучены на растровом электронном микроскопе ULTRA 55 
с  приставкой для микроанализа EDAX Genesis 2000 мето-
дом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии. 
Для получения высокой четкости изображения попереч-
ных изломов покрытий TiAlN съемка проведена в условиях 
высокого вакуума при давлении 6,6 · 10–5 мбар и  ускоряю-
щем напряжении 20 кэВ в режиме отраженных электронов. 
Физико-механические свойства покрытий TiAlN определя-
ли методом кинетического индентирования с использова-
нием прибора Micro-combi tester с измерительной системой 
Fischerscope H100. Индентирование выполнено пирамидой 
Виккерса при нагрузке 0,05 Н. Адгезионная прочность по-
крытий TiAlN определена методом индентирования алмаз-
ного конуса при нагрузке 100 кгс по отношению площади 
скола покрытия к площади отпечатка и по VDI-3198 соглас-
но шкале НF1–HF6.

Результаты эксперимента и обсуждение
Фазовый и элементный состав покрытий TiAlN
Проведенный рентгенофазовый анализ покрытий TiAlN 
позволил установить фазовый состав и объемные доли фаз, 
формируемые при увеличении частоты импульсов от 20 до 
30 кГц (рис. 1, табл. 2).

Покрытия TiAlN, осажденные импульсным МР при мини-
мальной частоте импульсов 20 кГц, состоят из четырех фаз:

 •	 кубических с-TiN;
 •	 с-AlN;

Таблица 1. Технологические параметры процесса импульсного МР 
покрытий TiAlN

Наименование параметра режима осаждения Значение  
параметра

Постоянные параметры

Давление газа в вакуумной камере, Па 0,28

Напряжение смещения на подложке, В –50

Скорость вращения образцов в вакуумной 
камере, об. / мин

25

Соотношение Ar / N2 в вакуумной камере, % 82 / 12

Температура нагрева подложки, °C 200–250

Варьируемые параметры

Частота импульсов, кГц 20, 30
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 •	 c-AlTi3N;
 •	 гексагональной h-Ti3Al2N2.
Основной фазой покрытия, полученного при минималь-

ной частоте импульсов, является с-TiN с преимущественной 
ориентацией зерен в направлении (111). Образование фазы 
с-AlN может быть связано с малой частотой импульсного 
разряда при выбранной длительности паузы.

С увеличением частоты импульсов до 30 кГц исчезают 
фазы покрытия с-AlN и c-AlTi3N, формируется двухфазное 

покрытие TiAlN со сменой основной фазы на гексаго-
нальную фазу h-Ti3Al2N2, преимущественной ориента-
цией зерен в направлении (107) и максимальной тексту-
рированностью. Увеличение частоты импульсов способ-
ствует снижению степени деформации кристаллической 
решетки (КР) основной фазы покрытия Δα и величины 
внутренних напряжений в покрытии. Подтверждением 
изменения напряженного состояния покрытия является 
уменьшение полуширины пика основной фазы β0 и  от-
клонения положения дифракционных максимумов Δ2θ 
от табличных значений. Размер областей когерентно-
го рассеяния рентгеновского излучения (ОКР) показал, 
что сформированные в  диапазоне частоты импульсов 
покрытия TiAlN имеют нанокристаллическое строение, 
при этом с повышением частоты импульсов размер ОКР 
снижается (табл. 3).

Увеличение частоты импульсов приводит к  измене-
нию элементного состава покрытий TiAlN, заключающе-
муся в увеличении концентрации Ti от 21,14 до 30,34 ат. % 
и  снижении концентрации Al от 28,24  ат.  % (Ti0,42Al0,58N) 
до 19,43 ат. % (Ti0,61Al0,39N) (табл. 2). Изменение элементно-
го состава, сопровождающееся уменьшением содержания 
Al в покрытии, связано с разницей коэффициентов распы-
ления и степени ионизации Ti и Al, большим притяжени-
ем наиболее ионизированных ионов Ti к подложке и пре-
имущественным обратным рассеянием атомов Al. Уве-
личение частоты импульсов и  снижение содержания Al 
в покрытии приводит к уменьшению параметров КР основ-
ных фаз покрытия (табл. 3). Полученные при частоте им-
пульсов 20  кГц покрытия TiAlN имеют достехиометриче-
ские значения параметра КР, что подтверждает недоста-
точную энергетическую стимуляцию покрытия в процессе 
его формообразования.
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Рис. 1. Дифрактограммы покрытий TiAlN, сформированных при 
различной частоте импульсов

Таблица 2. Фазовый и элементный состав покрытий TiAlN

Частота импульсов,  
кГц

Элементный 
состав

Содержание элементов, ат. % Объемная доля фаз

N Al Ti c-TiN c-AlN c-AlTi3N h-Ti3Al2N2

20 Ti0,42Al0,58N 50,62 28,24 21,14 52 4 12 32

30 Ti0,61Al0,39N 50,23 19,43 30,34 28 – – 72

Таблица 3. Параметры структуры покрытий TiAlN

Частота импульсов,
кГц

Размер ОКР, нм Т(111) TiN/
Т(107) Ti3Al2N2

Δ2θ, % Δα, % β0
111 /

β0
107

TiN Ti3Al2N2

20 20 12 0,76/0,56 -1,30 -0,4 0,6

30 15 8 0,45/0,80 -0,85 0,2 0,5
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Микроструктура, морфология и топография 
поверхности покрытий TiAlN
Морфология поверхности покрытий TiAlN, сформирован-
ных в диапазоне частоты импульсов, не имеет существен-
ных различий. На поверхности сформированных покрытий 
наблюдаются объемные образования с зернистой структу-
рой, рост которых протекает в направлении роста покры-
тия, перпендикулярно поверхности подложки. С увеличени-
ем частоты импульсов до 30 кГц происходит снижение раз-
меров объемных образований поверхности с 10 до 1,8 мкм 
и их количества.

Анализ микроструктуры покрытий показал, что сформи-
рованные покрытия TiAlN имеют столбчатое строение с раз-
ным размером столбцов и их относительной плотностью. 

Покрытие, сформированное при минимальной частоте им-
пульсов 20 кГц, имеет меньшую плотность структуры и раз-
мер столбцов 20–70 нм (рис. 3а). При повышении частоты 
импульсов до 30 кГц наблюдается непрерывность роста зе-
рен, повышение плотности структуры, увеличение когези-
онной прочности зерен и уменьшение их размера до 10–50 
нм, что подтверждается результатами рентгеноструктур-
ного анализа и расчета ОКР (рис. 3б).

Величина частоты импульсов оказывает влияние на ше-
роховатость сформированных покрытий TiAlN. Статисти-
ческое распределение высот зерен покрытий показало, что 
при увеличении частоты импульсов до 30 кГц происходит 
уменьшение среднеквадратичной шероховатости поверх-
ности покрытий от 67 до 36 нм (рис. 4а, б).

10 μm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2  Date 13 Nov 2013
 WD = 15,1 mm Mag = 5.00 K× Aperture Size = 120.0 μm Time 8:53:12

10 μm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2  Date 13 Nov 2013
 WD = 15,6 mm Mag = 3.00 K× Aperture Size = 120.0 μm Time 8:35:31

аа б

300 нм

аа б

300 нм

Рис. 2. Морфология поверхности покрытий TiAlN, сформированных при частоте импульсов: а – 20 кГц; б – 30 кГц

Рис. 3. Микроструктура покрытий TiAlN, сформированных при частоте импульсов: а – 20 кГц; б – 30 кГц
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Физико-механические свойства покрытий TiAlN
Изменение фазового и  элементного состава, повышение 
плотности структуры и уменьшение размера зерна покры-
тий TiAlN оказывает влияние на их физико-механические 
свойства. Фазовый переход (111) TiN → (107) Ti3Al2N2, при ко-
тором в покрытии преобладает высокодисперсная износо-
стойкая фаза h-Ti3Al2N2, и увеличение содержания Ti в по-
крытии, происходящее при достижении частоты импульсов 
30 кГц, приводит к увеличению микротвердости Hμ, упруго-
го восстановления We и стойкости покрытия к упругой Н / Е 
и пластической Н3 / Е2 деформациям. Модуль упругости E из-
меняется незначительно и принимает значения, близкие 
к  материалу подложки. Адгезионная прочность сформи-
рованных покрытий вне зависимости от частоты импуль-
сов остается высокой (табл.  4). Увеличение микротвердо-
сти покрытия TiAlN может быть вызвано рядом причин:

 •	 нанокристаллической структурой покрытия с разме-
ром зерен до 10–50 нм;

 •	 дисперсионным упрочнением вследствие выделе-
ния фазы Ti3Al2N2;

 •	 достижением структурой покрытия параметров КР, 
близких к стехиометрическим значениям.

Выводы
Изменение частоты импульсов, подаваемых на подлож-
ку в процессе импульсного МР покрытий TiAlN, оказывает 
наибольшее влияние на фазовый и  элементный состав 
покрытия, плотность формируемой структуры покрытия 

и шероховатость его поверхности. При малом значении ча-
стоты импульса в  покрытии формируются дополнитель-
ные фазы: с-AlN и c-AlTi3N. Установлен фазовый переход со 
сменой преимущественной кристаллографической ориен-
тацией (111) TiN → (107) Ti3Al2N2 и повышением степени тек-
стурированности покрытия при повышении частоты им-
пульсов до 30 кГц.

Увеличение частоты импульсов способствует измене-
нию напряженного состояния покрытия TiAlN, проявляю-
щегося в снижении степени деформации КР основной фа-
зы покрытия Δα, уменьшении полуширины пика основной 
фазы β0 и отклонения положения дифракционных макси-
мумов Δ2θ от табличных значений. Элементный состав по-
крытий TiAlN изменяется в  сторону увеличения концен-
трации Ti от 21,14 до 30,34 ат. % с формированием покры-
тия Ti0,61Al0,39N при максимальной частоте импульсов.

Микроструктура покрытия с  увеличением частоты 
импульсов остается столбчатой, однако происходит уве-
личение ее плотности и  снижение размеров столбцов 
до  10–50  нм. Шероховатость поверхности уменьшается 
с увеличением частоты импульсов до 36 нм.

Анализ результатов физико-механических свойств и со-
поставление их с  полученными результатами рентгено-
структурных исследований показал, что наибольшим зна-
чением микротвердости, упругого восстановления и стой-
кости к  упругой и  пластической деформациям обладает 
покрытие Ti0,61Al0,39N на основе высокодисперсной износо-
стойкой фазы h-Ti3Al2N2 с  плотной нанокристаллической 

аа ба б

1 мкм

0,5 мкм 0,5 мкм

1  мкм

67 нм

0

1 мкм

0,5 мкм
0,5 мкм

1  мкм

0
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Рис. 4. Топография поверхности покрытий TiAlN, сформированных при частоте импульсов: а – 20 кГц; б – 30 кГц

Таблица 4. Физико-механические свойства покрытий TiAlN

Частота импульса, кГц Hμ, ГПа Е, ГПа Н / Е Н3 / Е2 We, % SRC, %

20 21,4 232,5 0,092 0,18 52,8 0

30 32,6 288,1 0,113 0,42 65,2 0
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структурой, минимальными искажениями параметров КР, 
сформированная при частоте импульсов 30 кГц.
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