
224 ISSN 1683-0377. Òðóäû ÁÃÒÓ. 2015. № 2. Ëåñíàÿ è äåðåâîîáðàáàòûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü 

 

УДК 674.055:621.934(043.3) 

С. Д. Латушкина1, И. М. Романов1, А. Г. Жижченко1, Д. В. Куис2, 
О. Ю. Пискунова2, О. И. Терещук1, В. Ю. Гладкий1 

1Физико-технический институт Национальной академии наук Беларуси 
2Белорусский государственный технологический университет 

УПРОЧНЕНИЕ ТВЕРДОСПЛАВНОГО ДЕРЕВОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
ОСАЖДЕНИЕМ ВАКУУМНО-ПЛАЗМЕННЫХ НАНОКОМПОЗИЦИОННЫХ 

ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ TiN 

Дереворежущий инструмент работает в условиях сухого трения при повышенных термоме-
ханических нагрузках. Перспективным направлением повышения его стойкости является фор-
мирование нанокомпозиционных покрытий на его рабочей поверхности вакуумно-плазменными 
методами. В настоящей работе для упрочнения твердосплавных пластин для дереворежущего 
инструмента предложен способ формирования многокомпонентных наноразмерных покрытий 
на основе TiN из сепарированных плазменных потоков; в качестве легирующих элементов были 
выбраны Al, Cr, Cu, Zr. 

Показано, что применение разработанной плазмооптической сепарирующей системы при 
двухкатодном распылении позволяет осаждать плотные однородные покрытия без капельных 
включений распыляемых металлов. В зависимости от вида и концентрации легирующего эле-
мента шероховатость осаждаемых покрытий составила 0,1–0,2 мкм. Полученные значения в 
2,5–3 раза ниже по сравнению с характеристиками покрытий, осаждаемых из несепарированных 
плазменных потоков. Введение легирующего элемента приводит к подавлению роста столбчатой 
структуры, уменьшению размера зерна основной фазы до 7–15 нм. Результатом измельчения зе-
ренной структуры материала покрытия стало повышение микротвердости формируемых много-
компонентных покрытий, снижение коэффициента трения по сравнению с неупрочненными 
твердосплавными пластинами. 

Улучшение физико-механических свойств твердосплавных пластин для дереворежущего ин-
струмента за счет осаждения многокомпонентных нанокомпозиционных покрытий должно обе-
спечить снижение температуры в зоне резания, повышение сопротивления абразивному износу 
и быстрое удаление стружки из зоны обработки. 
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HARDENING OF CARBIDE WOOD-CUTTING TOOLS BY VACUUM PLASMA 
DEPOSITION OF NANOCOMPOSITE COATINGS BASED ON TiN 

Wood-cutting tool works in the dry friction conditions under increased thermomechanical load. The 
generation of the nanocomposite coatings on its working surface by vacuum plasma technique is one of 
the most perspective directions for its lifetime increasing. The way of multicomponent nanosized TiN-
based coatings (alloying elements Al, Cr, Cu, Zr) generation from the separated plasma flows for wood-
cutting tool hardening was suggested in this work. 

It’s shown, that application of the developed plasma optical two-cathode separating system allows 
to deposit dense and uniform coatings without sputtered materials droplets. The roughness of the depos-
ited coatings depending on the type and the alloying element concentration was in the range of 0.1–
0.2 µm. The obtained values were 2.5–3 times lower in comparison with coatings, deposited from un-
separated plasma flows. The addition of the alloying elements leads to the columnar structure growth 
interruption and the main phase grain size reduction to 7–15 nm. As a result of grain refinement the mi-
crohardness of the deposited coatings increased and the friction factor decreased in comparison with 
unhardened carbides. 

The improvement of the physical mechanical properties of the carbide wood-cutting tools by means 
of multicomponent nanocomposite coatings deposition leads to the cutting area temperature decreasing, 
the abrasive resistance increasing and quick chip clearance from the work area. 

Key words: wood-cutting tool, coating, hardening, resistance, alloying. 
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Введение. Общая тенденция современного 
деревообрабатывающего производства – уве-
личение производительности обработки при 
сокращении ее себестоимости. В этой связи 
обостряющаяся конкуренция превращает стой-
костные характеристики режущего инструмен-
та в решающий фактор удешевления процесса 
обработки. Следовательно, повышение его экс-
плуатационного ресурса при ужесточении ре-
жимов резания является актуальной задачей, 
решение которой возможно: 

– совершенствованием геометрии режущей 
части инструмента [1]; 

– модифицированием свойств собственно ин-
струментального материала изменением химиче-
ского состава и структуры, используя, в частности, 
методы порошковой металлургии [2]; 

– осаждением на поверхность упрочняющих 
износостойких покрытий, структура, фазовый и 
компонентный состав которых определены спе-
цификой технологических режимов эксплуата-
ции, а также характеристиками обрабатываемого 
и инструментального материалов. 

Анализ данных, опубликованных в научно-
технической литературе, позволил сформули-
ровать комплекс требований, предъявляемых 
к упрочняющим покрытиям для режущего ин-
струмента: 

– низкий коэффициент трения в зоне контак-
та с обрабатываемым материалом (μ = 0,10–0,60); 

– высокая и сверхвысокая твердость (H ≥ 
≥ 30–50 ГПа) в сочетании с высокими вязкостью 
(больше 0,8), термостойкостью и стойкостью к 
окислению (при температурах T = 800–1000°С); 

– низкая теплопроводность (λ = 0,35–      
0,50 Вт·м/К) для создания теплового барьера, 
направляющего выделяемое в зоне резания те-
пло в стружку и обрабатываемый материал; 

– высокая адгезионная прочность с инстру-
ментальной подложкой (Lc = 50–150 H) в сочета-
нии с химической инертностью к инструменталь-
ному и обрабатываемому материалам; 

– низкий уровень внутренних напряжений 
и мелкозернистость структуры с минимальным 
количеством дефектов, снижающая вероятность 
трещинообразования. 

Наиболее перспективным на сегодняшний 
день является использование метода вакуум-
но-дугового осаждения покрытий, важным пре-
имуществом которого являются возможность 
формировать многокомпонентные покрытия на 
основе тугоплавких соединений и низкий тем-
пературный режим процесса, что позволяет на-
носить защитные покрытия как на твердосплав-
ный, так и на инструмент из быстрорежущей 
стали [3, 4]. 

Основная часть. Для формирования мно-
гокомпонентных покрытий на основе TiN ис-

пользовалась вакуумно-дуговая модернизиро-
ванная установка УРМЗ.279.048, оснащенная 
сепаратором макрочастиц [5]. Покрытия фор-
мировались путем одновременного распыле-
ния двух катодов, один из которых всегда был 
титановым, при парциальном давлении азота 
в вакуумной камере 6,0 · 10–3 Па. Управление 
фазовым составом покрытий обеспечивалось 
изменением тока дугового разряда на дополни-
тельном катоде (алюминиевый, или хромовый, 
или циркониевый, или медный) в интервале 40–
80 А. Морфология поверхности и структура 
пленок исследовалась на растровом электрон-
ном микроскопе РЭМ S-4800 Hitachi. Состав 
покрытий определялся электронным микрозон-
дом EPMA; JEOL, JXA 8500-F. Триботехниче-
ские исследования проводили на испытатель-
ном стенде, реализующем трение по схеме 
«сфера – плоскость» при следующих парамет-
рах: контртело – шарик ∅ 5,5 мм, изготовлен-
ный из подшипниковой стали ШХ15, нагрузка 
на контртело 0,4 Н, скорость вращения образца 
120 мин–1, радиус контртела 10 мм, время ис-
пытаний 1 ч. Испытания проводились на воздухе 
при отсутствии смазки. Микротвердость покры-
тия измеряли на микротвердомере Duramin 5 
при нагрузке 25 г. Для определения шерохова-
тости покрытий использовался профилометр 
296-й модели цеховой с цифровым отсчетом и 
индуктивным преобразователем. Для исследо-
вания структуры, элементного и фазового со-
става покрытий использовались подложки из 
кремния, а для определения механических ха-
рактеристик – неперетачиваемые твердосплав-
ные пластины. 

В настоящее время широкое использование 
в качестве твердых износостойких покрытий 
находят покрытия на основе нитридов переход-
ных металлов (титана, циркония, хрома), изве-
стных своими высокими механическими харак-
теристиками – твердостью и прочностью. Од-
нако возможность управления эволюцией стру-
ктуры в процессе формирования покрытий из 
одного химического элемента ограничена. Кро-
ме того, покрытия являются нестабильными при 
повышенных температурах, вследствие чего во-
зникает их рекристаллизация, изменяются стру-
ктура и свойства. Наиболее перспективным на-
правлением является разработка технологии 
формирования нанокомпозиционных покрытий 
вакуумно-плазменными методами [6–8]. 

В настоящей работе исследовались процессы 
осаждения многокомпонентных наноразмерных 
покрытий на основе TiN, в качестве легирующих 
элементов были выбраны Al, Cr, Cu, Zr. Отсут-
ствие капельных включений на поверхности 
осаждаемых покрытий подтвердило эффектив-
ность работы сепарирующей системы (рис. 1). 
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Рис. 1. Морфология поверхности 
многокомпонентных покрытий, осаждаемых 
из сепарированных плазменных потоков 

 
Применение сепарирующей системы также 

позволило обеспечить шероховатость осаждае-
мых покрытий 0,1–0,2 мкм в зависимости от 
вида и концентрации легирующего элемента. 
Эти значения в 2,5–3 раза ниже по сравнению 
с характеристиками покрытий, осаждаемых из 
несепарированных плазменных потоков. По-
верхность с высокой шероховатостью увеличи-
вает силу трения во время процесса резания, 
что может привести к повышению температуры 
и адгезионному схватыванию в зоне контакта. 
Поэтому снижение шероховатости является ва-
жным с точки зрения повышения эксплуатаци-
онных свойств покрытий. 

Известно, что столбчатая структура, харак-
терная для покрытий, осаждаемых вакуумно-
дуговым методом, отрицательно сказывается на 
их механических свойствах из-за высокой объ-
емной доли границ с пониженной плотностью. 
Проведенные исследования показали, что во 
всех экспериментах при введении легирующего 
элемента происходит формирование плотной 
нанокристаллической структуры (рис. 2). 

Сегрегация на границах зерен TiN второй 
нанокристаллической (в случае Al, Cr, Zr) или 
аморфной (в случае Cu) фаз приводит к подав-
лению роста столбчатой структуры, уменьше-
нию размера зерна основной фазы. Как показали 
результаты расчетов по формуле Селякова – 
Шеррера, в зависимости от элементного состава 
размеры зерен в покрытиях составляют 7–15 нм. 

 

 

Рис. 2. Фрактограмма двухслойного покрытия 
 
Механизм изнашивания защитных износо-

стойких покрытий связан с адгезионными и хи-
мическими процессами, происходящими в зоне 
контакта с обрабатываемым материалом. Соот-
ветственно для повышения эксплуатационных 
свойств упрочненных изделий покрытия должны 
обладать высокой твердостью и низким коэффи-
циентом трения, что возможно обеспечить за счет 
формирования наноструктуры конденсатов.  

Установлено, что легирование нитрида ти-
тана приводит к повышению микротвердости 
формируемых многокомпонентных покрытий, 
что является результатом измельчения зеренной 
структуры материала покрытия (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Микротвердость твердосплавных пластин 
без покрытия и различными видами покрытий 

В наноструктурных материалах с размерами 
зерен d < 80–100 нм превалирующей причиной 
разрушения являются процессы на межзеренных 
границах, что трансформирует межзеренное 
взаимодействие и приводит к торможению дви-
жения и генерации дислокаций, препятствуя за-
рождению, ветвлению и движению трещин 
вследствие упрочнения границ зерен [9]. При-
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менение разработанных нанокристаллических 
высокотвердых покрытий для упрочнения рабо-
чей поверхности инструмента должно обеспе-
чить снижение абразивного износа инструмен-
тального материала. Трибологические испыта-
ния показали, что коэффициент трения режущих 
пластин с многокомпонентными покрытиями 
находится в пределах от 0,3 для TiN/Cu до 0,6 
для (Ti,Cr)N (рис. 4), что существенно ниже в 
сравнении с пластинами с покрытием TiN (0,7–
0,8) и с пластинами без покрытия (0,9). Умень-
шение коэффициента трения твердосплавных 
пластин за счет осаждения многокомпонентных 
нанокомпозиционных покрытий обеспечивает 
снижение температуры в зоне резания и быстрое 
удаление стружки из зоны обработки. 

Заключение. Экспериментально показана 
возможность формирования из сепарированных 
плазменных потоков многокомпонентных нано-
структурных покрытий. Синергетический эф-
фект ультрадисперсной структуры покрытий за 
счет введения легирующих элементов и мини-
мальной шероховатости вследствие уменьше-
ния количества капельной фазы в плазменном 
потоке позволил существенно улучшить физи-
ко-механические свойства формируемых слоев. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента 
сухого трения от времени испытания 

твердосплавных пластин: 
1 – без покрытия; 2 – покрытие TiN; 

3 – покрытие (Ti,Cr)N; 4 – покрытие (Ti,Al)N, 
5 – покрытие (Ti,Zr)N; 6 – покрытие TiN/Cu  
 
Применение нанокомпозиционных покры-

тий при упрочнении дереворежущего инструмен-
та должно повысить не только его работоспособ-
ность, но и качество обрабатываемых изделий. 
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