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ПовыШение эксПлуатаЦионных свойств 
деревореЖуЩих ноЖей комБинированным 
методом нанесения вакуумных уПроЧняЮЩих 
Покрытий и магнитно-имПулЬсной оБраБотки

изучено	 влияние	 режимов	 вакуумного	 напыления	 упрочняющих	 покрытий	 (в	 частности,	 нитрида	 титана)	 на	
стальные	образцы	и	магнитно-импульсной	обработки	этих	покрытий	на	прочность	адгезионных	связей	нанесенного	
покрытия	с	подложкой	(стальным	образцом).	Рекомендованы	режимы	обработки,	обеспечивающие	наиболее	прочную	
адгезию.	Представлены	результаты	опытно-промышленных	испытаний	дереворежущих	ножей,	упрочненных	комбини-
рованным	методом	нанесения	вакуумных	упрочняющих	покрытий	и	магнитно-импульсной	обработки.	

Influence	 of	 modes	 of	 vacuum	 spatter	 of	 strengthening	 coverings	 (in	 particular	 titanium	 nitride)	 on	 steel	 samples	 and	
magnetic-pulse	processing	of	these	coverings	on	durability	of	adhesive	bindings	of	the	applied	covering	with	bottom	layer	(steel	
sample)	 is	studied.	Results	of	experimental-industrial	 tests	of	 the	woodcutting	knifes	strengthened	by	the	combined	method	of	
applying	of	vacuum	strengthening	coverings	and	magnetic-pulse	processing	are	presented.	

Введение
Для увеличения или сохранения конкуренто-

способности своих изделий на международном  
и внутреннем рынках современное промышленное 
производство остро нуждается в новых прогрес-
сивных технологиях, позволяющих получать изде-
лия высокого качества и при этом снижать мате-
риало- и энергоемкость, трудоемкость, обеспечи-
вать экологическую чистоту и т . д . В настоящее 
время большое внимание уделяется вопросам по-
вышения прочностных и трибологических свойств 
деталей машиностроения, станкоинструменталь-
ной промышленности и др ., в частности, работаю-
щих в условиях ударных нагрузок и интенсивного 
изнашивания . К таким деталям можно отнести ру-
бильные ножи для производства технологической 
и топливной щепы, ножи для рубки заготовок из 
стального проката, дереворежущий инструмент, 
многие изделия машиностроения и т . д .

В Физико-техническом институте НАН Бела-
руси выявлен и исследован эффект упрочнения 
сильным электромагнитным полем стальных изде-
лий, в том числе закаленных, что открывает широ-
кие перспективы в области упрочняющих техно-
логий . Этот метод выгодно отличается от многих 
традиционных методов упрочнения простотой ис-

полнения, низкими трудозатратами, малой энерго-
емкостью, экологической чистотой [1–3] .

В то же время требования производственников 
к эксплуатационным характеристикам изделий не-
прерывно растут, в связи с чем появилась необ- 
ходимость создания комбинированных методов 
упрочнения, сочетающих различные виды высо-
коэнергетических и механических воздействий, 
например, магнитно-импульсная обработка (МИО) 
и химико-термическая обработка (ХТО); ХТО  
и МИО; МИО и ионное азотирование; ионное азо-
тирование и МИО; пластическое деформирование 
и МИО и др .

Воздействие МИО на стали и сплавы в чем-то 
идентично процессу высокотемпературной термоме-
ханической обработки (ВТМО) – активизируются 
аустенитно-мартенситные превращения, диффузион-
ные процессы примесных элементов, образование  
и дробление карбидов и т . д . Только в отличие от 
ВТМО магнитно-импульсную обработку осуще-
ствить гораздо проще и экономичней . Конечно, име-
ются и существенные отличия, которые планируется 
изучить в дальнейших исследованиях .

В последнее время для модификации инстру-
мента активно создаются методом КИБ и исследу-
ются ионно-плазменные покрытия на базе нитри-
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дов тугоплавких металлов (Ti, Mo, Cr, Zr), которые 
позволяют существенно увеличить физико-механи-
ческие свойства различных материалов и соответ-
ственно улучшить эксплуатационные свойства из-
делий, применяемых в различных отраслях про-
мышленности, в том числе при деревообработке 
[4, 5] .

Особенности воздействия комбинированного 
метода вакуумного ионно-плазменного напыления 
и магнитно-импульсной обработки на микрострук-
туру, фазовый состав и триботехнические свойства 
лезвий ножей фрезерного инструмента, применяе-
мого при обработке древесины, практически не 
изучены .

Вакуумные покрытия и их адгезионные  
взаимодействия с подложкой

Прочность сцепления покрытия с подложкой 
определяется адгезией – это комплексная характе-
ристика, которая зависит от типа связей между по-
крытием и подложкой, от внутренних напряжений 
в покрытии, которые подразделяются на термиче-
ские и структурные, и от степени предварительной 
очистки поверхности от загрязнений . В основе ад-
гезионных связей покрытия с поверхностью под-
ложки лежат два фактора, которые определяют 
прочность связи: механическое и молекулярное 
взаимодействия . Адгезия является главной харак-
теристикой любого покрытия .

Нанесение вакуумных покрытий производили 
на установке ВУ-1Б, а их обработку магнитно-
импульсным воздействием – на магнитно-импульс-
ной установке (МИУ), разработанной и изготов-
ленной в лаборатории механофизики формирова-
ния гетерогенных систем ФТИ НАН Беларуси .

Для проведения исследований использовали 
закаленные образцы из стали Р6М5, площадь их 
поверхности для напыления составляла 10–4 м2 . 
Следует отметить, что образцы для исследований 
должны соответствовать следующим условиям: 
быть чистыми, не иметь заусенец, ржавчины, при-
жогов, следов побежалости и трещин, шерохова-
тость поверхности образцов должна быть не ниже 
Ra 0,2 .

Для нанесения покрытий на стальную подлож-
ку был использован метод конденсации с ионной 
бомбардировкой (КИБ) . Метод КИБ характеризу-
ется тем, что обеспечивает хорошую адгезию по-
крытия к подложке, имеет высокую производи-
тельность, универсальность по напыляемым мате-
риалам, равномерность по толщине покрытия и др . 
Одним из главных недостатков метода КИБ явля-
ется наличие капельной фазы, но при оптимальных 
режимах нанесения ее наличие сводится к мини-

муму и не оказывает заметного влияния на работо-
способность покрытия . В данной работе после на-
несения покрытий производили их обработку на 
МИУ в диапазоне энергий 0,5–6,0 кДж . Затем про-
водили исследования адгезионных характеристик 
покрытий .

Исследование прочности адгезионных связей 
вакуумных покрытий с подложкой

Одним из наиболее надежных способов опре-
деления адгезии покрытия к подложке является 
метод царапания, который заключается в нанесе-
нии иглой на поверхность износостойкого покры-
тия риски с возрастающей нагрузкой до тех пор, 
пока напыленный слой не отделится от подложки 
[6] . Исследования адгезии полученных покрытий  
к подложке проводили методом царапания на спе-
циальном устройстве . В качестве иглы была ис-
пользована эльборовая пирамида с углом заточки 
136° и радиусом острия 0,02 мм; нагрузки состав-
ляли от 10 до 700 г .

На поверхность закаленных до 60 ед . HRC об-
разцов из стали Р6М5 наносили покрытие из TiN 
при различном давлении рабочего газа (азота) . 
Толщина покрытия составляла порядка 3 мкм . При 
исследовании влияния давления рабочего газа  
на твердость покрытий TiN (диапазон давлений 
1,5⋅10–2 – 6⋅10–1 Па) установлено, что при умень-
шении давления рабочего газа наблюдается рост 
твердости системы «покрытие-подложка» . В част-
ности, установлено, что микротвердость указан-
ных выше образцов из стали Р6М5 изменяется от 
12 до 7 ГПа, уменьшаясь с ростом давления азота . 
Исходя из данных результатов, для проведения ра-
бот по исследованию влияния магнитно-импульс-
ного воздействия на адгезионные свойства вакуум-
ных упрочняющих покрытий к стальной подложке 
были нанесены покрытия TiN толщиной порядка  
3 мкм при величинах давления рабочего газа 3⋅10–2 
и 3⋅10–1 Па и затем произведена их обработка им-
пульсным магнитным полем (рис . 1) .

На рисунке показан боковой шлиф образца  
с покрытием TiN после обработки импульсным 
магнитным полем с энергией 0,5 кДж на установке 
МИУ . Из рисунка видно, что покрытие получается 
качественное, равномерное по толщине с хорошей 
адгезией . Чтобы обеспечить высокую износостой-
кость, покрытия должны иметь более высокую 
твердость, но высокая твердость предполагает 
большую хрупкость и большие внутренние напря-
жения в покрытии . Образец с покрытием толщи-
ной порядка 3 мкм, обработанным импульсным 
магнитным полем с энергией импульса 6 кДж, по-
сле проведения исследования адгезии методом ца-
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рапания при нагрузке 300 г на иглу представлен на 
рис . 2 . Давление рабочего газа (азота) в процессе 
вакуумного напыления составляло 3⋅10–2 Па .

Из рисунка видно, что при царапании неболь-
шие участки покрытия имеют адгезионный отрыв 
от поверхности . Это указывает на высокую хруп-
кость покрытия и возможные микротрещины  
в нем . Чтобы уменьшить внутренние напряжения  
в покрытии, было произведено напыление покры-
тия TiN толщиной порядка 3 мкм при давлении ра-
бочего газа (азота) 3⋅10–1 Па . Затем была осущест-
влена их обработка импульсным магнитным полем 
с энергией 6,0 кДж, после чего были проведены 
исследования адгезионной прочности покрытия 
(рис . 3) . 

Из рисунка видно, что адгезия покрытия к под-
ложке улучшилась, однако имеются места с разру-
шениями (отслоением) покрытия . Для улучшения 
адгезии было решено наносить на стальную под-
ложку промежуточный слой из чистого титана, на 
который наносили и упрочняющее покрытие TiN . 
На поверхность образца наносили слой из чистого 
титана толщиной порядка 3 мкм, на который затем 
наносили слой TiN такой же толщины и обрабаты-
вали импульсным магнитным полем с энергией 

импульса 6,0 кДж . Затем проводили исследование 
адгезии (рис . 4) .

Установлено, что разрушения покрытия начи-
нают появляться при нагрузке 200 г, а при нагрузке 
300 г наблюдается непрерывный след разрушения, 
причем разрушение носит когезионный характер . 
Это говорит о том, что прочность сцепления по-
крытия титана с подложкой превышает проч-
ность титана . Основываясь на полученных ре-
зультатах, были внесены изменения в техноло-
гию напыления покрытий из TiN . На подложку 
из стали Р6М5 первоначально наносили слой ти-
тана толщиной 0,3 мкм, затем проводили ионную 
бомбардировку поверхности, после чего нано- 
сили основное покрытие из TiN толщиной не  
менее 3 мкм . Проводили измерения твердости  
и микротвердости, после чего осуществляли об-
работку импульсным магнитным полем на МИУ . 
Результаты исследования адгезионных характе-
ристик представлены на рис . 5 .

Таким образом, в результате проведенных 
исследований влияния магнитно-импульсного 
воздействия на адгезионные свойства вакуум-
ных упроч няющих покрытий к стальной под-
ложке установлено:

Рис . 1 . Структура поверхности стального образца из стали 
Р6М5 с нанесенным вакуумным покрытием TiN, обработан-

ным импульсным магнитным полем . ×1000

Рис . 2 . След от иглы на поверхности стального образца с на-
несенным покрытием, обработанным магнитно-импульсным 
воздействием, после исследования прочности сцепления по-

крытия с подложкой . ×300

Рис . 3 . Характер разрушения иглой покрытия TiN, получен-
ного при давлении рабочего газа (азота) 3⋅10–1 Па с после-
дующей магнитно-импульсной обработкой с энергией им-

пульса 6,0 кДж . ×300

Рис . 4 . Характер следа от царапания иглой поверхности 
стального образца, покрытого подслоем титана толщиной  
3 мкм и слоем TiN толщиной 3 мкм, обработанным импульс-

ным магнитным полем . ×300
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• при нанесении вакуумных покрытий необхо-
димо выдерживать давление рабочего газа (азота) 
в пределах (3–6)⋅10–1 Па;

• целесообразно на стальной подложке предва-
рительно формировать переходный слой из чисто-
го титана;

• в качестве подложки следует использовать 
стали с температурой отпуска не ниже 500 °С;

• магнитно-импульсная обработка с энергией 
импульса от 0,5 до 6,0 кДж не приводит к разруше-
нию ионно-плазменных покрытий TiN .

Опытно-промышленные испытания дерево-
режущих ножей, упрочненных комбинирован-
ным методом нанесения вакуумных покрытий 
и магнитно-импульсной обработки

С целью апробации результатов проведенных 
исследований в производственных условиях были 
выполнены опытно-промышленные испытания де-
реворежущих ножей, упрочненных комбинирован-
ным методом, на различных деревообрабатываю-
щих предприятиях Республики Беларусь, в частно-
сти, на ОАО «Барановичидрев» и УПП «Мебель-
ная фабрика «Явид» .

Комбинированная упрочняющая обработка де-
реворежущих ножей производилась путем ионно-
плазменного напыления нитрида титана толщиной 
4 мкм (на вакуумной установке ВУ-1Б) и магнитно-
импульсного воздействия с энергией импульса до 
6 кДж на магнитно-импульсной установке (рис . 6) .

Дереворежущие ножи (рис . 7) испытывали на 
ОАО «Барановичидрев» на операции фрезерования 
деталей «наличник» и «дверной нащельник» (ма-
териал – сосна) . Обработку деталей производили 
на деревообрабатывающем станке мод . Unimat 
(рис . 8) .

За период испытаний опытные ножи показали 
стойкость, в 5,9 раз превышающую стойкость ана-
логичных ножей (сталь 65Г), обычно применяемых 
на предприятии для получения вышеуказанных де-

талей (материал – сосна) и не подвергнутых до-
полнительной упрочняющей обработке (стойкость 
ножей определялась до их очередной перезаточки) .

Следует отметить, что в период проведения 
опытно-промышленных испытаний применяли 
древесину с резко отличающейся влажностью (от 
5 до 45%) и наличием абразивных элементов (пе-
ска), что отрицательно сказывалось на работоспо-
собности дереворежущего инструмента по сравне-
нию с обработкой чистой и более однородной по 
влажности древесины . Стойкость же опытных но-
жей, упрочненных комбинированным методом (на-
несение покрытия TiN с последующей магнитно-
импульсной обработкой), значительно превысила 
стойкость серийных ножей (в 5,9 раз), что говорит 
о высокой эффективности разработанного комби-
нированного метода упрочняющей обработки .

Также были проведены опытно-промышленные 
испытания дереворежущих ножей, применяемых 
на УПП «Мебельная фабрика «Явид» (твердый 
сплав ВК8), на операции фрезерования деталей 
«профиль фасада» и «брус квадратный» (материал – 

Рис . 5 . Вид поверхности образца с нанесенными слоями Ti 
толщиной 0,3 мкм и TiN толщиной 3 мкм, обработанной им-
пульсным магнитным полем с энергией импульса 6,0 кДж, 
после испытаний адгезионной прочности покрытия методом 

царапания . ×300

Рис . 6 . Магнитно-импульсная установка для упрочнения 
стальных изделий

Рис . 7 . Дереворежущие ножи из стали 65Г
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массив дуба) . За период испытаний опытные ножи 
показали стойкость, в 1,9 раз превышающую стой-
кость аналогичных ножей (также из твердого спла-
ва ВК8), обычно применяемых на предприятии 
для получения вышеуказанных деталей и не под-
вергнутых дополнительной упрочняющей обра-
ботке .

Полученные результаты позволяют рекомендо-
вать применение разработанного в ФТИ НАН  
Беларуси и УО «Барановичский государственный 
университет» комбинированного высокоэнергети-
ческого метода упрочнения (вакуумное напыление 
+ магнитно-импульсная обработка) для упрочняю-
щей обработки фрезерных ножей, изготовленных 
из стали 65Г и твердого сплава ВК8 и применяе-
мых для обработки деталей из различных древес-
ных материалов .

Исследование геометрических параметров 
дереворежущих ножей

В качестве контролируемых параметров были 
выбраны радиус округления режущей кромки, ли-
нейный износ режущей кромки и количество об-
работанных метров древесного материала .

На рис . 9 показана фотография острия ножа 
из стали 65Г . Радиус округления режущей кром-
ки ножа перед началом испытаний составляет 
≈10 мкм .

На рис . 10 показана фотография затупившего-
ся после проведения испытаний ножа, упрочнен-
ного комбинированным методом (вакуумное по-
крытие TiN + МИО) . Нож проработал 12 дней . Ве-
личина радиуса закругления режущей кромки со-
ставила ≈ 30 мкм .

На рис . 11 показана фотография режущей 
кромки ножа из стали 65Г, обычно применяемого 
на предприятии и не подвергавшегося комбиниро-
ванному упрочнению . Радиус режущей кромки 
ножа ≈30–35 мкм, но период эксплуатации ножа 
составил всего 2 дня .

За период проведения опытно-промышленных 
испытаний серийных и упрочненных ножей под-
считывали количество погонных метров обрабо-
танной древесины (материал – сосна переменной 
влажности) до первой перезаточки ножей .

Опытными ножами, упрочненными комбини-
рованным методом, было обработано ≈5200 пог . м 

Рис . 8 . Фрезерный деревообрабатывающий станок Unimat

Рис . 9 . Серийный нож из стали 65Г до проведения  
испытаний . ×100

Рис . 10 . Опытный нож (сталь 65Г) с покрытием + МИО по-
сле 12 дней испытаний . ×100
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древесины, а серийными (без упрочняющей обра-
ботки) – около 870 пог . м .

Кроме радиуса режущей кромки ножей после 
их опытно-промышленных испытаний, проводили 
измерения линейного износа ножей . Максималь-
ная величина линейного износа режущей кромки 
серийных ножей из стали 65Г, не подвергавшихся 
комбинированному упрочнению, после двух дней 
работы (до выхода их из строя по причине потери 
необходимой остроты лезвия) составила ≈0,12 мм, 
а у ножей из стали 65Г, упрочненных комбиниро-
ванным воздействием (напыление +МИО) – ≈0,1 мм 
после 12 дней работы .

Выводы
Установлено, что магнитно-импульсная обра-

ботка стальных закаленных образцов (сталь 65Г), 
предварительно упрочненных путем вакуумного 
нанесения нитрида титана, улучшает адгезию на-
несенного покрытия к основе за счет активизации 
диффузии легирующих элементов в глубь изделия, 
упрочняет покрытие на 20–30% путем его уплот-
нения . Таким образом, увеличиваются глубина 
упрочненного слоя и его твердость, что обеспечи-
вает повышение трибологических и стойкостных 
характеристик упрочненного таким методом изде-
лия . Теоретические выводы подтверждены экспе-
риментально: испытания дереворежущих ножей 
из стали 65Г, упрочненных комбинированным ме-
тодом (вакуумное напыление + МИО), на произ-
водстве ОАО «Барановичидрев» при обработке из-
делий из сосны показали, что их стойкость увели-
чилась в 5,9 раз по сравнению с такими же, но не 
упрочненными ножами .

Дереворежущие ножи из твердого сплава ВК8, 
упрочненного комбинированным методом (МИО + 
вакуумное напыление), прошли испытания на про-
изводстве УПП «Мебельная фабрика «Явид» при 
обработке изделий из дуба и показали увеличение 
стойкости в 1,9 раз по сравнению с такими же, но 
не упрочненными ножами .

Рис . 11 . Серийный нож (сталь 65Г) без упрочняющей обра-
ботки после двух дней испытаний . ×100
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