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Статья посвящена исследованию эффективности применения износостойких алмазоподобных 
покрытий на ножах дереворежущего фрезерного инструмента. В условиях интенсивной эксплуатации 
деревообрабатывающего оборудования ключевым фактором, влияющим на долговечность и произво-
дительность инструмента, является износостойкость режущих кромок. Использование алмазопо-
добных покрытий, обладающих высокой твердостью, низким коэффициентом трения и устойчи-
востью к абразивному износу, позволяет улучшить эксплуатационные характеристики инструмента. 

Повышение износостойкости дереворежущего инструмента является актуальной задачей для 
Республики Беларусь, поскольку увеличение объемов выпускаемой продукции из древесины вы-
зывает рост объемов используемого режущего инструмента, большая часть которого закупается 
за границей. Это ведет к увеличению затрат валютных средств, тем самым снижая общий объем 
валютных поступлений от продажи изделий из древесины и древесных материалов. Таким образом, 
повышение износостойкости дереворежущего инструмента является актуальной технической задачей.  

Статья представляет интерес для специалистов в области деревообработки, материаловедения, 
механики поверхностей и проектирования режущего инструмента. Результаты исследования под-
тверждают перспективность использования алмазоподобных покрытий для повышения эффективно-
сти и конкурентоспособности дереворежущего инструмента в условиях современного производства. 
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EFFICIENCY OF USING WEAR RESISTANT DIAMOND-LIKE COATINGS  
ON KNIVES OF WOODWORKING MILLING TOOLS 

The article is devoted to the study of the efficiency of using wear-resistant diamond-like coatings on 
the knives of woodworking milling tools. Under conditions of intensive use of woodworking equipment, 
the key factor affecting the durability and productivity of the tool is the wear resistance of the cutting 
edges. The use of diamond-like coatings with high hardness, low friction coefficient and resistance to 
abrasive wear improves the performance characteristics of the tool. 

Increasing the wear resistance of woodworking tools is an urgent task for the Republic of Belarus, 
since an increase in the volume of manufactured wood products leads to an increase in the volume of 
cutting tools used. The republic purchases most of its woodworking tools abroad. This leads to an increase 
in foreign exchange costs, thereby reducing the total volume of foreign exchange earnings from the sale 
of wood products and wood materials. Thus, increasing the wear resistance of wood-cutting tools is an 
urgent technical task.  

The article is of interest to specialists in the field of woodworking, materials science, surface mechanics 
and cutting tool design. The results of the study confirm the prospects of using diamond-like coatings to 
improve the efficiency and competitiveness of wood-cutting tools in modern production conditions. 
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Введение. На современных деревообрабаты-
вающих и мебельных предприятиях для обработки 
кромок натуральной древесины и древесного 
материала, криволинейного раскроя, обхода по 
контуру изделия методом цилиндрического фре-
зерования применяется концевой фрезерный ин-
струмент, оснащенный стальными и твердосплав-
ными пластинами. Наиболее распространенными 
в эксплуатационном отношении являются марки 
быстрорежущей стали Р6М5, Р12, HSS и твер-
дого сплава ВК6, ВК8 и ВК15. Ранее выполнен-
ные исследования [1–10] показали, что примене-
ние инструментальных сталей, твердого сплава 
и упрочняющих технологий для создания туго-
плавких покрытий на нем для процесса фрезеро-
вания древесного материала дает возможность 
значительно увеличить (в 5–20 раз) технологиче-
скую стойкость режущего инструмента в срав-
нении с износостойкостью ножей из инструмен-
тальной быстрорежущей стали. 

Основная часть. Немаловажную роль в по-
вышении технологической стойкости играют раз-
личные упрочняющие покрытия из тугоплавких 
материалов и алмазоподобные DLC-покрытия, 
полученные плазменно-ассистированными, ионно- 
лучевыми или гибридными методами с получе-
нием многослойных покрытий и др. [11]. 

Выполненный анализ литературных источни-
ков в области использования износостойких по-
крытий на поверхностях дереворежущего инстру-
мента показал перспективность применения двух 
основных методов получения алмазоподобных 
DLC-покрытий: химическим осаждением на под-
ложку из паровой фазы (CVD) и плазменным 
распылением графита в вакуумной камере с оса-
ждением ионов углерода на изделия (PVD). 

Технология получения алмазоподобных DLC-
покрытий сводится к плазменному импульсному 
распылению графита в вакуумной камере и оса-
ждению ионов углерода с достаточно большой 
энергией на поверхности режущего инструмента. 
В результате такого напыления углерода образу-
ется аморфное покрытие, состоящее из атомов 
углерода как с алмазными sp3-, так и графито-
подобными sp2-связями. Такие аморфные по-
крытия можно получать в широкой области тем-
ператур, вплоть до комнатной, на различных мате-
риалах: металлах, керамике, стекле, пластических 
материалах. 

Для получения DLC-покрытий алмазоподоб-
ного углерода на ножах концевой фрезы исполь-
зовался метод физического вакуумного осаждения 
(PVD), основанный на создании высокоэнергетич-
ных потоков углеродной плазмы, которая фор-
мируется импульсными дуговыми генераторами 
из графитовых электродов. Осаждение DLC-по-
крытий алмазоподобного углерода осуществлялось 
в вакууме. Метод позволил получить покрытия 

АПУ, имеющих аморфную структуру и свойства, 
близкие к алмазу, с максимальным содержанием 
атомов углерода с sp3-гибридизацией валентных 
электронных оболочек (т. е. с алмазным типом 
связи). 

В качестве экспериментальной базы были вы-
браны образцы ножей разных марок, изготовлен-
ные из твердого сплава типа ВК8, на которые были 
нанесены алмазоподобные покрытия. В резуль-
тате были сформированы износостойкие DLC-
покрытия на ножах дереворежущего инструмента 
в двух вариациях. 

DLC-покрытие 1. Получено путем осажде-
ния покрытий алмазоподобного углерода (АПУ) 
в вакууме на установке вакуумного напыления  
УВНИПА-1-001, оборудованной источником им-
пульсной плазмы катодно-дугового разряда, а также 
ионным источником ИИ-4-0,15. 

Для получения покрытий алмазоподобного 
углерода – АПУ (diamond-like carbon – DLC) ис-
пользовался метод физического вакуумного оса-
ждения (PVD), основанный на создании высоко-
энергетичных потоков углеродной плазмы, форми-
руемой импульсными дуговыми генераторами 
из графитовых электродов. При бомбардировке 
поверхности осаждения ионами углерода с энер-
гией 10–50 эВ в течение коротких импульсов 
(0,3–0,5 мсек), создаются условия, аналогичные 
высоким давлению и температуре, необходимые 
для получения алмазной фазы углерода. Особен-
ностью процесса осаждения является импульс-
ный режим, при котором длительность паузы 
между импульсами многократно превышает дли-
тельность импульсов, во время которых форми-
руется АПУ-покрытие. В результате этого во 
время паузы происходит рассеивание тепла и 
охлаждение растущей пленки. Регулируя соот-
ношение между длительностью импульса и паузы, 
можно управлять температурой нагрева поверх-
ности осаждения покрытия АПУ. Средняя тем-
пература нагрева деталей при нанесении АПУ 
обычно составляет 30–150°С, что значительно 
ниже, чем при использовании других вакуумно-
плазменных методов нанесения твердых покры-
тий. Благодаря этому, их можно осаждать как на 
термостойкие материалы, например металлы, 
стекло, керамику, так и на материалы с низкой 
температурой структурных превращений – поли-
меры, бумагу, ткани. Метод позволяет получать 
покрытия АПУ с максимальным содержанием 
атомов углерода с sp3-гибридизацией валентных 
электронных оболочек (т. е. с алмазным типом 
связи). Такие покрытия имеют аморфную струк-
туру и свойства, близкие к алмазу [12–14]: 

– плотность 3,0–3,5 г/см3; 
– микротвердость 30–80 ГПа в зависимости 

от условий получения и типа АПУ-покрытия; 
– коэффициент сухого трения по стали 0,1–0,2; 
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– электрическое удельное сопротивление 
106–1014 Ом/см; 

– показатель преломления 2,4–2,6; 
– прозрачность в видимой и инфракрасной 

областях спектра;  
– химическую инертность; 
– термостойкость на воздухе до 350°С; 
– биологическую совместимость с живыми 

тканями. 
После откачки вакуумной камеры до оста-

точного давления порядка 5 ‧ 10−3 Па выполнялась 
ионно-лучевая очистка поверхности датчиков ио-
нами аргона при следующих параметрах работы 
ионных источников: давление аргона 1,5 ‧ 10−2 Па, 
ускоряющее напряжение 2,5–3,0 кВ, ускоряющий 
ток 40–60 мА, время обработки 40 мин. 

Затем формировалось покрытие АПУ из плаз-
мы импульсного (длительность импульса порядка 
300 мкс) высокотокового (порядка 3 кА/имп.) раз-
ряда. В качестве катода использовался графит с 
чистотой 99,99%. Источник плазмы работал при 
следующих параметрах: напряжение разряда 300 В, 
емкость разрядной батареи 2150 мкФ, частота 
следования разрядных импульсов 3 Гц, общее 
число разрядных импульсов 7000. Толщина оса-
жденного покрытия АПУ составила порядка 300 нм 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Дереворежущие ножи концевой фрезы  

с алмазоподобным DLC-покрытием 1 
 
Комбинированное DLC-покрытие 2. Сформи-

ровано методом осаждения покрытия алмазопо-
добного углерода (АПУ) в реакционной среде с 
использованием комбинированного способа PVD-
CVD. Его сущность состоит в том, что в результате 
взаимодействия углеродной плазмы катодно-ду-
гового разряда с парами углеводорода происхо-
дит деструкция органических молекул с образо-
ванием химически активных фрагментов, осаждаю-

щихся на подложке и формирующих покрытие 
АПУ. Это позволяет существенно повысить ско-
рость формирования тонкопленочного материала, 
снизить в нем величину остаточных напряжений 
сжатия, без значимого ухудшения механо-трибо-
логических характеристик. Наличие свободного 
водорода в области потока углеродной плазмы 
позволяет стабилизировать оборванные связи уг-
леродных молекул и тем самым повысить содер-
жание «азмазного» типа sp3-связей между ато-
мами углерода в осажденном покрытии АПУ. 

Для осаждения покрытия АПУ использова-
лась установка УВНИПА-1-002, оборудованная 
двумя источниками дуговой плазмы и четырьмя 
ионно-лучевыми источниками с анодным слоем 
типа «Радикал». После откачки вакуумной ка-
меры до остаточного давления порядка 5 ‧ 10–3 Па 
для удаления с поверхности образцов следов 
органических загрязнений выполнялась ионно-
лучевая очистка (ИЛО) поверхности ионами ар-
гона при следующих параметрах работы ионных 
источников: давление аргона 1,5 ‧ 10–2 Па, ускоря-
ющее напряжение 3,5–4,0 кВ, ускоряющий ток 
50–70 мА, время обработки 60 мин. Затем форми-
ровалось покрытие АПУ из плазмы импульсного 
высокотокового разряда. Источники плазмы ра-
ботали при следующих параметрах: напряжение 
разряда 340 В, емкость разрядной батареи 2150 мкФ, 
общая частота следования разрядных импульсов 
(на два источника) 5 Гц, общее число разрядных 
импульсов 20 000 (по 10 000 импульсов на каждый 
источник). В качестве реакционного углеводород-
ного газа использовался ацетилен, подаваемый в 
вакуумную камеру до давления порядка 0,1 Па. 
Толщина осажденного покрытия АПУ составила 
порядка 0,7–1,0 мкм (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Дереворежущие ножи концевой фрезы  

с комбинированным алмазоподобным  
DLC-покрытием 2 
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Производственные испытания технологиче-
ской стойкости фрезерных ножей с алмазоподоб-
ными DLC-покрытиями в составе конструкций 
концевого инструмента проводились в условиях 
ОАО «Слониммебель» при выполнении техно-
логической операции контурного вибрационного 
фрезерования материала МДФ на машине Biesse 
Rover A4.30 (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Машина Biesse Rover A4.30  

с числовым программным управлением 
 
Обоснованным технологическим режимом 

обработки материала ножами с DLC-покрытием 
по критерию требуемой производительности при-
нят следующий: обрабатываемый материал MDF 
толщиной 22–44 мм; диаметр резания 25 мм, ча-
стота вращения инструмента 18 000 мин−1, ско-
рость подачи 4 м/мин, частота осевого переме-
щения 10 Гц, амплитуда колебаний 0,2 мм. 

Результаты экспериментальных исследований 
показали значительное повышение технологиче-
ской стойкости ножей с алмазоподобными DLC-
покрытиями. В таблице приведены результаты 
сравнения технологической стойкости фрезерных 
ножей с алмазоподобным DLC-покрытием и 
без него. 

Сравнительная характеристика  
износостойкости ножей 

Наименование  
экспериментального образца 

Суммарный путь 
резания, п. м 

Нож ВК8 без покрытия 1052 
Нож ВК8 с DLC-покрытием 1 3216 
Нож ВК8 с комбинированным 
DLC-покрытием 2 2401 

 
Из таблицы видно, что использование алма-

зоподобных покрытий увеличивает технологи-
ческую стойкость ножей из твердого сплава ВК8 
в 2,4–3,2 раза. Кроме того, за счет снижения коэф-
фициента трения на поверхности ножа снижается 
мощность на резание, что согласуется с наблю-
дениями о повышении производительности об-
работки. Обычно повышенная долговечность и 
эффективность процесса резания имеют прямое 
влияние на экономические показатели предприя-
тий [15]. 

Заключение. Экспериментальные исследова-
ния технологической стойкости инструмента в 
производственных условиях деревообрабатываю-
щего предприятия показали, что применение ал-
мазоподобных DLC-покрытий на ножах дерево-
режущего инструмента значительно повышает 
их технологическую стойкость и эффективность 
работы. Увеличение суммарного пути резания 
до 3216 п. м в сравнении с 1052 п. м без покрытия 
является убедительным показателем эффектив-
ности применяемой технологии использования 
DLC-покрытий на ножах дереворежущего инстру-
мента.  

Долговечность и высокая производительность 
режущего инструмента при его эффективной 
эксплуатации позволит предприятиям снизить 
затраты на переподготовку инструментов к ра-
боте и повысить качество обработки изделий, 
что в свою очередь будет способствовать улуч-
шению конкурентоспособности получения гото-
вой продукции. 

Дальнейшие исследования могут быть направ-
лены на использование различных комбинаций 
алмазоподобных DLC-покрытий и их сочетаний 
с другими методами обработки, что позволит углу-
бить понимание физических процессов, проис-
ходящих при резании древесины. 
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