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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МНОГОСЛОЙНОГО ПОКРЫТИЯ TiAlN–TiN–TiAlN 

С ВЫСОКИМИ ТРИБОЛОГИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ 

Изучены однокомпонентные покрытия TiN и TiAlN, полученные PVD-методом. Микроструктурный анализ покрытий проведен с использо-
ванием микроскопа Ultra 55, структурный анализ осуществлен на дифрактометре «ДРОН-4», функциональные свойства изучены на приборе 
Micro-combi tester и трибологической установке AE-5 по схеме «палец – диск». Ионное травление и микроструктурный анализ многослойного 
покрытия TiAlN–TiN–TiAlN проведены на установке Hitachi IM4000. Определены физико-механические и трибологические свойства однокомпо-
нентных покрытий в зависимости от их фазового состава и структурных характеристик. Выявлен оптимальный фазовый состав слоя TiAlN и слоя 
TiN, при котором формируется высокая микротвердость, стойкость покрытия к деформациям, низкий коэффициент трения. Так, для слоя TiAlN 
оптимальным составом является достижение максимальной объемной доли фазы h-Ti3Al2N2, а для слоя TiN оптимальным составом является 
достижение наибольшей объемной доли фазы с-TiN. Установленные зависимости функциональных свойств покрытий TiN и TiAlN от их фазового 
состава, параметров микроструктуры послужили основой для проектирования многослойного покрытия TiAlN–TiN–TiAlN. Чередующиеся слои 
TiAlN и TiN обладают оптимальными фазовыми и структурными характеристиками и комплексом высоких эксплуатационных характеристик. 
Проведены промышленные испытания штоков запорной арматуры, упрочненных многослойными покрытиями TiAlN–TiN–TiAlN в условиях кон-
тактной нагрузки, температуры и воздействии реагентов рабочей среды. Результаты испытаний показали увеличение ресурса службы штоков, 
упрочненных многослойным покрытием TiAlN–TiN–TiAlN, в сравнении с неупрочненными в 3…3,5 раза.  

Ключевые слова: фазовый состав, нанокристаллическая структура, физико-механические характеристики, трибологические 
свойства, многослойное покрытие, запорная арматура, комбинированные нагрузки. 
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DESIGNING A MULTI-LAYER TiAlN–TiN–TiAlN 

COATING WITH HIGH TRIBOLOGICAL PROPERTIES 

One-component TiN and TiAlN coatings obtained by the PVD method have been studied. Microstructural analysis of coatings was carried out using 
an Ultra 55 microscope, structural analysis was carried out on a DRON-4 diffractometer, functional properties were studied on a Micro-combi tester and an 
AE-5 tribological setup according to the “finger-disk” scheme. Ion etching and microstructural analysis of the multilayer TiAlN – TiN – TiAlN coating was 
carried out on a Hitachi IM4000 setup. The physicomechanical and tribological properties of one-component coatings are determined depending on their 
phase composition and structural characteristics. The optimal phase composition of the TiAlN layer and the TiN layer, at which a high microhardness, re-
sistance of the coating to deformations, and a low coefficient of friction are formed, have been revealed. So for the TiAlN layer, the optimal composition is to 
achieve the maximum volume fraction of the h-Ti3Al2N2 phase, and for the TiN layer, the optimal composition is to achieve the largest volume fraction of the 
c-TiN phase. The established dependences of the functional properties of TiN and TiAlN coatings on their phase composition, microstructure parameters 
served as the basis for designing a multilayer TiAlN – TiN – TiAlN coating. The alternating layers of TiAlN and TiN have optimal phase and structural charac-
teristics and a set of high performance characteristics. Industrial tests of valves rods reinforced with multilayer TiAlN – TiN – TiAlN coatings were carried out 
under conditions of contact load, temperature and exposure to reagents of the working medium. The test results showed an increase in the service life of 
rods hardened by a multilayer TiAlN – TiN – TiAlN coating in comparison with unhardened ones by 3 ... 3.5 times. 

Keywords: phase composition, nanocrystalline structure, physical and mechanical characteristics, tribological properties, multilayer coat-
ing, shut-off valves, combined loads. 
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Введение  

На сегодняшний день научно-технический про-
гресс в инструментальной промышленности тесно 
связан с применением многослойных нанопокрытий, 
работающих при высоких температурах и подвер-
гающихся наиболее сложным условиям износа и тре-
ния [1–6]. Многослойные покрытия имеют сущест-
венные преимущества: слои играют роль своеоб-
разных барьеров, которые могут эффективно 
сдерживать диффузионные процессы, снизить склон-
ность материала к коррозии и окислению при высо-
ких температурах, при этом снижается риск появле-
ния микротрещин покрытия и увеличивается стой-
кость режущего инструмента [7–11]. 

Покрытия на основе TiAlN и TiN успешно 
эксплуатируют в условия трибологических нагру-
зок, абразивного износа, повышая ресурс службы 
деталей и стойкость инструмента [12–16]. Покры-
тия с нанокристаллической структурой на основе 
TiN, TiAlN обеспечивают высокий уровень твердо-
сти, коррозионной стойкости, низкий коэффициент 
трения и достаточно высокие физико-механичес-
кие характеристики [17–22]. Однако нестабиль-
ность получаемых свойств и характеристик покры-
тия снижает эффективность их использования в 
реальных производственных условиях. Для фор-
мирования многослойных покрытий с высокими и 
стабильными трибологическими характеристиками 

и физико-механическими свойствами необходимо 
изучение влияния фазового состава и структуры 
каждого слоя на функциональные характеристики 
покрытия [23–25].  

Целью научного исследования является про-
ектирование многослойных покрытий TiAlN–TiN–
TiAlN трибологического назначения.  

Методика эксперимента 

Многослойные покрытия TiN и TiAlN получе-
ны методом PVD (Physical vapour deposition) на об-
разцах из конструкционной стали 14Х17. Адгезион-
ная прочность покрытий обеспечена осаждением на 
подложку подслоев из Тi. Технологические режимы 
подготовки поверхности и осаждения слоев и покры-
тия приведены в табл. 1. Методика эксперимента и 
оборудование представлены в табл. 2. 

Результаты эксперимента 

Фазовый состав формируемых покрытий и 
объемные доли входящих фаз представлены в табл. 3 
и на рис. 1. Полученные PVD методом покрытия 
TiN состоят из двух фаз: кубической TiN (с-TiN) и 
гексагональной TiN0,3 (h-TiN0,3). Полученное по-
крытие TiN 1 характеризуется большей объемной 
долей фазы TiN0,3. В покрытии TiN 2 преобладает 
фаза с-TiN, объемная доля которой максимальна из 
сформированных покрытий TiN.  

 
Таблица 1  

Технологические режимы подготовки поверхности и осаждения покрытия 

Операция технологического процесса Технологический режим 
Ионная очистка поверхности образцов 270 °С 
Давление в вакуумной камере 0,26…0,28 Па 
Напряжение смещения  45…50 В 
 

Таблица 2  
Методика эксперимента и используемое оборудование 

Вид исследования Оборудование исследования 
Микроструктурный анализ: морфология поверхности 
и съемка изломов покрытий 

Электронный микроскоп Ultra 55 

Рентгеноструктурный анализ покрытий: Cu Кα-излучение Дифрактометр ДРОН-4 в Cu Кα излучении 
Физико-механические характеристики покрытий: 
в соответствии с DIN EN ISO 14577-1 

Прибор Micro-combi tester 

Трибологические свойства покрытий: схема «палец – диск». 
Контртело – сталь 40Х [25] 

Трибологическая установка AE-5 

Микроструктурный анализ многослойного покрытия, 
ионное травление излома покрытия 

Установка Hitachi IM4000 

 
Таблица 3 

Физико-механические и трибологические характеристики 
покрытий TiN при различном фазовом составе 

Номер покрытия 
Объемная доля фаз 

Hμ, ГПа Е, ГПа Н/Е Н3/Е2 µ 
TiN TiN0,3 

1 25 75 22,8 266,7 0,09 0,17 0,05 
2 12 88 34,2 318,2 0,10 0,39 0,01 
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Покрытия TiN обладают плотной мелкозер-
нистой столбчатой структурой (рис. 2). Размер зе-
рен покрытия 1 с большим содержание фазы TiN0,3 
находится в интервале от 100 до 200 нм. Более 
мелкозернистая структура формируется у покры-
тие TiN 2 с преобладанием фазы с-TiN, размер зер-
на находится в интервале от 50 до 150 нм. 

Полученные магнетронным распылением по-
крытия TiAlN 1 и 2 являются трехфазными и со-
стоят из фаз: кубической AlN (с-AlN), кубической 
TiN (с-TiN) и гексагональной Ti3Al2N2 (h-Ti3Al2N2) 
(табл. 4). Покрытие 3 TiAlN содержит дополни-
тельно гексагональную фазу AlN (w-AlN) со 
структурой типа вюрцит. Основной фазой покры-
тия TiAlN 1 является кубическая фаза с-TiN, зер-
на которой преимущественно ориентированы в 
направлении (111), а в покрытии TiAlN 2 основ-
ной является гексагональная фаза h-Ti3Al2N2 с 

преимущественной кристаллографической ориен-
тацией зерен (107).  

Микроструктурный анализ покрытий TiN и 
TiAlN позволил установить тип структуры и раз-
мер зерна слоев покрытия. Покрытия TiN имеют 
плотную мелкозернистую столбчатую микрострук-

туру. Наименьший размер зерна 20…30 нм полу-
чен у покрытия 2 TiN на основе фазы с-TiN. Плот-
ная столбчатая структура с размером зерен 20…50 нм 
получена у покрытия 2 TiAlN на основе фазы 
h-Ti3Al2N2. Низкая когезионная прочность покры-
тия 3 с гексагональной фазой w-AlN может быть 
вызвана неравновесными условиями осаждения 
покрытия, при которых наблюдается анизотропия 
скоростей формирования покрытия характерных 
для PVD-методов.  

Сопоставление результатов исследования физи-
ко-механических свойств покрытий TiAlN и TiN с 
результатами структурного анализа покрытий пока-
зало, что покрытие TiN на основе фазы с-TiN имеет 
лучшие значения физико-механических характери-
стик и низкий коэффициент трения (µ). Сочетание 
высокого значения микротвердости (Hμ), стойкости к 
упругой (Н/Е) и пластической деформациям (Н3/Е2), 
низкого значения коэффициента трения говорит о 
стойкости покрытия сопротивляться нагрузке и про-
тивостоять истиранию. Наибольшее значение модуля 
упругости (Е) покрытия 2 TiN характерно для высо-
ких внутренних напряжений в покрытии и может 
привести к снижению его адгезионной прочности.  

 
 

Рис. 1. Спектр дифрактограмм участков покрытий TiN 

        

                                                                 а                                                                        б 

Рис. 2. Микроструктура покрытий TiN с различным фазовым составом: а – покрытие 1; б – покрытие 2 
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Таблица 4 
Физико-механические и трибологические характеристики 

покрытий TiAlN при различном фазовом составе 

Номер 
покрытия 

Объемная доля фаз 
Hμ, ГПа Е, ГПа Н/Е Н3/Е2 µ 

c-TiN c-AlN w-AlN h-Ti3Al2N2 
1 76 2 – 22 14,1 202,5 0,06 0,17 0,13 
2 10 4 – 86 40,2 305,9 0,14 1,27 0,06 
3 6 16 21 57 28,6 296 0,09 0,40 0,10 

 
 

Рис. 3. Спектр дифрактограмм участков покрытий TiAlN 

     

                                  а                                                                     б                                                             в 

Рис. 4. Микроструктура покрытий TiAlN при различном фазовом составе: а – покрытие 1; б – покрытие 2; в – покрытие 3 

 

Рис. 5. Коэффициент трения скольжения многослойного покрытия TiAlN–TiN–TiAlN  

       

                                                                             а                                                 б 

Рис. 6. Результаты испытаний штоков запорной арматуры котельных установок: а – без покрытия; б – с покрытием 
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Физико-механические и трибологические 
свойства покрытий TiAlN улучшаются при увели-
чении в них содержания гексагональной фазы h-
Ti3Al2N2. Покрытие 2 TiAlN обладает оптималь-
ным сочетанием физико-механических свойств: 
высокой твердостью и низким значением модуля 
упругости, соответственно низкими напряжениями 
на границе с основным материалом и хорошей ад-
гезионной прочностью. Повышенное значение ко-
эффициента трения покрытия 2 TiAlN объясняется 
развитым микрорельефом поверхности и ячеистой 
структурой покрытия (рис. 4). 

На основании полученных результатов рент-
геноструктурного анализа, физико-механических 
и трибологических свойств покрытий TiAlN и TiN 
разработаны многослойные покрытия на основе 
чередующихся слоев TiAlN–TiN–TiAlN для усло-
вий комбинированного воздействия температуры 
и абразивного износа. Объемная доля фазы h-
Ti3Al2N2 в слоях TiAlN и объемная доля фазы с-
TiN в слоях TiN являются основными параметра-
ми, определяющими способность сопротивляться 
многослойного покрытия TiAlN–TiN–TiAlN к 
разрушению и износу при контактной нагрузке и 
повышенных температурах. Поученное много-
слойное покрытие TiAlN–TiN–TiAlN обладает 
комплексом высоких физико-механических 
свойств: микротвердостью Нμ = 43,4 ГПа, моду-
лем упругости Е = 310 ГПа и низким коэффици-
ентом трения (рис. 5). 

Промышленные испытания многослойных 
покрытий TiAlN–TiN–TiAlN проведены в условиях 
комбинированного воздействия: контактные на-
грузки (пара трения «шток – корпус»), разница 
рабочих давлений среды пара, повышенная темпе-
ратура среды до 400 °С, воздействие агрессивных 
реагентов паровых котлов котельных установок. 
Результаты промышленных испытаний штоков с 
покрытием TiAlN–TiN–TiAlN показали увеличение 
стойкости штоков в сравнении с неупрочненными 
в 3…3,2 раза (рис. 6). Результаты испытаний в те-
чение отведенного времени показали полное от-
сутствие пропуска среды (вода) между седлом 
штока и гнездом корпуса вентиля, отсутствие де-
фектов на контактной поверхности штоков, незна-
чительные следы износа уплотнительных поверх-
ностей, что подтверждает герметичность топливо-
регулирующей запорной арматуры. 

Выводы 

Установлен фазовый состав и параметры 
микроструктуры покрытий TiAlN и TiN, при кото-
рых получен комплекс высоких физико-
механических и трибологических свойств. Опти-

мальным фазовым составом покрытия TiAlN явля-
ется состав, в котором преобладает гексагональная 
фаза h-Ti3Al2N2. Оптимальным фазовым составом 
покрытия TiN является состав, в котором преобла-
дает кубическая фаза с-TiN. 

Разработаны многослойные покрытия на ос-
нове чередующихся слоев TiAlN–TiN–TiAlN для 
условий комбинированного воздействия темпера-
туры и абразивного износа с комплексом высоких 
функциональных свойств. Чередование слоев 
TiAlN–TiN–TiAlN с заданного состава и строения, 
с градиентом свойств способствует многократному 
росту стойкости и срока службы изделия с покры-
тием. Промышленные испытания штоков запорной 
арматуры, упрочненных многослойными покры-
тиями TiAlN–TiN–TiAlN, показали увеличение 
стойкости штоков в сравнении с неупрочненными 
в 3…3,5 раза. 
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