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Аннотация. Постановка проблеми. Существующая эксплуатационная стойкость дисковых тонкостенных ножей не 
удовлетворяет требованиям кондитерского производства и ее обеспечили дополнительным упрочнением нанопокрытием с 
одной стороны (режущей кромки и основания). При этом эффективным является нанесение покрытия на основание ножа 
как в виде ребер жесткости, так и сплошным. Для этого нанесено покрытие WC толщиной 20…100 нм. Оно получено 
методом PVD с применением ВЧ разряда в стационарном внешнем магнитном поле. Цель. Повышение эффективности 
предложенной технологии упрочнения напылением с формированием нанопокрытия из WC для обеспечения стабильной 
работы ножей. Методика. Предложен комплексный подход для оценки влияния покрытия на эксплуатационную стойкость 
ножей, который включает особенности формируемого типа и количества фаз в покрытии, их свойства и поведение при 
деформации, износе. Для описания фазового состава предложен новый метод математической обработки 
металлографических изображений структур. Результаты. Изучены особенности распределения компонентов в 
нанопокрытии при рекомендуемых параметрах обработки, которые тормозят быструю деградацию изделия в процессе 
эксплуатации. Научная новизна. Определен характер поведения материала при деформации до и после нанесения 
покрытий. Рекомендуемые параметры упрочнения обеспечивают стабильность карбидной фазы W2С, WС, WС1-х и 
промежуточных карбидов, содержащих W–Fe–С. Практическая значимость. Предложен новый технологический процесс 
упрочнения тонкостенного инструмента нанопокрытием WС, который обеспечивает повышение эксплуатационной 
стойкости в 10…20 раз по сравнению с дисковыми ножами из исходного материала (сталь 65Г после закалки и отпуска). 
Это достигнуто за счет стабильности структуры при эксплуатации, уменьшения склонности к повреждаемости режущей 
кромки и сопротивления усталостному разрушению основной его части. Покрытия обеспечили повышение коррозионной 
стойкости и самозатачивание ножей. 

Ключевые слова: нанопокрытие; режущий инструмент; микротвердость; структура; фазовый состав; самозатачивание; 
пластическая деформация; повреждаемость. 
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Анотація. Постановка проблеми. Існуюча експлуатаційна стійкість дискових тонкостінних ножів не задовольняє 
вимогам кондитерського виробництва і її забезпечили додатковим зміцненням нанопокриттям з одного боку (різальної 
кромки та основи). При цьому ефективним є нанесення покриття на основу ножа як у вигляді смуг жорсткості, так і 
суцільним. Для цього нанесено покриття WC товщиною 20…100 нм. Його отримано методом PVD із застосуванням ВЧ 
розряду в стаціонарному зовнішньому магнітному полі. Мета. Підвищення ефективності запропонованої технології 
зміцнення напиленням із формуванням нанопокриття з WC для забезпечення стабільної роботи ножів. Методика. 
Запропоновано комплексний підхід до оцінки впливу покриття на експлуатаційну стійкість ножів, який включає 
особливості формованого типу та кількості фаз у покритті, їх властивості та поведінку в умовах деформації, зносу. Для 
опису фазового складу запропоновано новий метод математичної обробки металографічних зображень структур. 
Результати. Вивчено особливості розподілу компонентів у нанопокритті при рекомендованих параметрах обробки, які 
гальмують швидку деградацію виробу в процесі експлуатації. Наукова новизна. Визначено характер поведінки матеріалу в 
умовах деформації до і після нанесення покриттів. Рекомендовані параметри зміцнення забезпечують стабільність карбідної 
фази W2С, WС, WС1-х та проміжних карбідів, що містять W–Fe–С. Практична значимість. Запропоновано новий 
технологічний процес зміцнення тонкостінного інструменту нанопокриттям WС, який забезпечує підвищення 
експлуатаційної стійкості в 10…20 разів  порівняно з дисковими ножами з вихідного матеріалу (сталь 65Г після 
загартування та відпуску). Це досягнуто за рахунок стабільності структури в процесі експлуатації, зменшення схильності до 
пошкоджуваності різальної кромки й опору втомному руйнуванню основної його частини. Покриття забезпечили 
підвищення корозійної стійкості та самозагострювання ножів. 

Ключові слова: нанопокриття; різальний інструмент; мікротвердість; структура; фазовий склад; самозагострювання; 
пластична деформація; пошкоджуваність. 
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Abstract. Raising of problem. The existing operational stability of the thin-walled circular knife does not satisfy the requirements of 
the confectionery production and it has been provided with additional reinforcement by the nanocoating on one side (the cutting edge and 
the basis). At that the effective application is the coating on the basis blade both in the form of ribs, as well as continuous coating. For 
this the WC coating of 20…100 nm thickness has been applied. It was obtained by the PVD method using RF discharge in a stationary 
external magnetic field. Aim. Improving the efficiency of the proposed technology of hardening by spraying with the formation of WC 
nanocoating to provide the stable operation of knifes. Technique. A combined approach has been proposed for estimation of the coating 
influence on operation durability of knifes, which includes features of the formed type and number of phases in the coating, their 
properties and behavior during deformation, wear. For the description of the phase composition the new method of mathematical 
processing of the metallographic structure images has been proposed. Results. Features of the components distribution in the 
nanocoating at recommended processing parameters, which inhibit rapid degradation of the product during operation, have been studied. 
Scientific novelty. Nature of material behavior during the deformation before and after application of has been defined. Recommended 
parameters of hardening provide stability of the carbide phase W2C, WC, WС1-х and intermediate carbide containing the W–Fe–C. 
Practical importance. The new technological process of hardening of the thin-walled cutting tool by the WC nanocoatings has been 
proposed, which provides increasing of operational durability by 10…20 times compared with disk knifes of the source material (steel 
65G after annealing and tempering). It was achieved due to the stability of the structure at operation, decreasing of the inclination to 
destruction of the cutting edge and resistance to fatigue damage of its main part. The coatings provided the increasing of corrosion 
resistance and self-sharpening of the knives. 

Keywords: nanocoating; cutting tools; microhardness; structure; phase composition; self-sharpening; plastic deformation; 
damageability. 
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Постановка проблемы 

Дисковые ножи для переработки орехов в 
кондитерском производстве изготавливают из 
холоднокатаной стали толщиной 0,64 мм. В процессе 
эксплуатации их изнашивание сопровождается 
локальным изменением структуры и формированием 
новых фаз [7]. Даже небольшое изменение свойств 
поверхностного слоя резко меняет эксплуатационные 
свойства режущего инструмента и качество 
перерабатываемого сырья. Кроме того, современное 
оборудование для переработки такой продукции не 
оснащено магнитными ловушками для удаления 
частиц металла в случае повреждения и 
выкрашивания режущей кромки ножа. Такая 
повреждаемость возможна при попадании твердых 
частиц в перерабатываемое сырье, например, 
камушков или скорлупы орехов. При этом может 
происходить разрушение не только одного ножа, но и 
нескольких из всего одновременно работающего 
комплекта (48 шт.). Для повышения износостойкости 
такого инструмента в перерабатывающей 
промышленности необходимо дополнительное 
упрочнение ножей. 

Цель 

Целью работы является повышение 
эффективности предложенной технологии 
упрочнения напылением с формированием 
нанопокрытия из WC для обеспечения стабильной 
работы ножей. 

В работе исследовали режущий инструмент для 
дробления орехов в кондитерском производстве, 
изготовленный из холоднокатаной тонколистовой 
стали 65Г. Диаметр ножей составляет 76 мм с 
отверстием 32 мм и толщиной 0,64 мм. 

В задачу исследований входило определение 
изменений структуры и свойств металла режущего 
инструмента при данном методе упрочнения. 

Повысить износостойкость режущего 
инструмента можно с помощью различных методов 
упрочнения в зависимости от материала и условий 
эксплуатации [6; 9–12]. Одним из наиболее 
перспективных является ионно-вакуумная 
технология нанесения покрытий [13]. Метод 
физического осаждения из паровой фазы PVD 
обеспечивает получение достаточно равномерных 
поверхностных слоев толщиной от 1 нм до 200 мкм. 

Основными свойствами, которые могут 
обеспечить такие покрытия, являются : 

– высокая твердость, превышающая показания, 
которые соответствуют материалу термоупроч-
ненного ножа (закалка); 

– устойчивость к разрушению при колебании 
температур и напряжений; 

– совместимость свойств покрытия со свойствами 
материала ножа; 

– достаточная сплошность покрытия по всей 
упрочняемой поверхности; 

– стабильность свойств покрытия при 
эксплуатации; 

– повышенная коррозионная стойкость; 
– обеспечение эффекта самозатачивания 

режущего инструмента. 

Методика получения материала и методы 
исследований 

Для повышения эксплуатационной стойкости и 
стабильности структурных составляющих ножей из 
стали 65Г проведено упрочнение, уменьшающее 
склонность карбидной фазы при эксплуатации к 
деградации за счет снижения диффузии углерода. 

Напыление покрытия из WC проведено на 
установке, разработанной в ННЦ ХФТИ  
(г. Харьков) [1]. Упрочнение осуществляли с одной 
стороны для обеспечения при эксплуатации эффекта 
самозатачивания. 

На поверхность режущего инструмента при 
помощи ВЧ разряда в стационарном внешнем 
магнитном поле распыляли композиционный 
материал С + W (50 % + 50 %). Покрытия наносили с 
использованием установки типа "Булат-6" (рис. 1) 
методом PVD, при котором формируются покрытия 
путем прямой конденсации испаряемого материала. 
Важным этапом в нанесении покрытия является 
тщательная подготовка рабочей поверхности. 

Очистку поверхности перед напылением 
проводили бомбардировкой ионами Ar в ВЧ-плазме 
(1 kV). Для осуществления процесса 
подложкодержатель присоединяли к ВЧ-генератору с 
закрытым входом. Напряжение смещения составляет 
Есм = -1 000 V. В вакуумную камеру подаётся аргон 
при давлении РAr = 8*10-3 Торр. Время очистки 5…10 
мин. 

Для нанесения покрытия использовали сложный 
электрод из C + W. Электрод подключается к ВЧ-
генератору с закрытым входом и производится его 
распыление в среде Ar при давлении  
PAr = 3*10-3 Торр. Отрицательное смещение на ВЧ-
электроде Есм = -700 V. Время нанесения покрытия 
составляет 1 ч. Расстояние между ВЧ-электродом и 
образцом достигает 4 см. Внешнее магнитное поле  
~ 30 эрстед. Толщина полученного нанопокрытия  
С + W составляет 20…50 нм. Регулировать толщину 
нанопокрытия можно временем нанесения. За 2 ч 
напыления было получено покрытие толщиной  
100 нм. 

Исследование структуры и однородности 
химического состава ножа с покрытием проводили на 
растровом электронном микроскопе JEOL JSM-
6390LV при ускоряющем напряжении 10 kV. При 
этом распределение компонентов в покрытии 
оценивали методом термоэлектронной эмиссии. 

Измерения микротвердости проводили на 
автоматизированном микротвердомере по методу 
Виккерса с автоматическим получением отпечатка и 
расчетом твердости. 

46 



НАУКОВИЙ ТА ІНФОРМАЦІЙНИЙ ЖУРНАЛ «МЕТАЛОЗНАВСТВО ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА МЕТАЛІВ» № 3-2015 

 

Ar

Вода

1

2

3

4

~

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – вакуумная камера;2 – соленоид, создающий 

внешнее магнитное поле;3 – подложкодержатель  
с образцом;4 – ВЧ-электрод из C + W,  
для распыления /  Experimental setup : 

1 – the vacuum chamber;2 – solenoid generates  
an external magnetic field;3 – substrate holder with  

the sample;4 – HF electrode C + W, spray 

Для описания процессов структурообразования 
использовали разработанную ранее методику [8], 
которая позволяет качественно и количественно 
определить фазовый состав и соотношение 
структурных составляющих, формируемых в 
процессе нанесения покрытия. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Внешний вид поверхности дискового ножа с 
покрытием из WС представлен на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Поверхность дискового ножа с покрытием 
WС / The surface of the circular knife with WС covering  

С помощью термоэлектронной эмиссии была 
исследована однородность распределения 
компонентов покрытия по упрочненной поверхности 
дискового ножа (рис. 3). 

Из результатов, представленных на рисунке 3, 
можно сделать вывод, что компоненты W и С 
распределены равномерно по всей поверхности. 
Наблюдается диффузия атомов железа из основного 
металла в покрытие по границам зерен, концентрация 
которого в различных зонах достигает 2,51–3,83 %. 

Измерения микротвердости покрытия С + W были 
проведены при разных нагрузках индентора : 0,098; 
0,245; 0,490 N (рис. 4). 

 

Рис. 3. Распределение компонентов покрытия по 
поверхности ножа/ Distribution of the coating 

components on the surface of the knife 

  

 

Рис. 4. Зависимость глубины проникновения 
индентора от величины нагрузки / Dependence of  the 

penetration depth indenter from amount of load 

Сопоставительно анализировали поверхность 
одного и того же ножа с разных сторон: с 
нанесенным покрытием и без него. Полученные 
усредненные данные по микротвердости ножа 
приведены в таблице. 

Таблица   

Результаты измерения микротвердости / 
Results of microhardness measurements 

Нагрузка, 
N 

Глубина проникновения, 
мкм 

Средняя микротвердость, 
HV 

с покрытием 
без 

покрытия 
с покрытием 

без 
покрытия 

0,245 1,77 1,95 609,65 500,4 

0,490 2,53 2,62 591,75 556,4 

 
Сопоставительные данные по измерению 

микротвердости показали существенное различие в 
значениях с разных сторон ножа (упрочненных и не 
упрочненных). Нанесение нанопокрытия 
способствует увеличению микротвердости 
поверхности режущего инструмента. Среднее 
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значение микротвердости дискового ножа с 
покрытием WС при нагрузке 0,098 увеличилось на 
25,6 % (для показаний характерен большой разброс 
значений), что связано с изменением доли карбидов 
W–Fe–С в промежуточном слое. 

При нагрузке 0,245 N получено увеличение 
микротвердости на 21,83 % по сравнению с 
исходной. 

В процессе исследований анализировали влияние 
неоднородности толщины (20…50 нм) покрытия WС 
на значения микротвердости (рис. 5) при одинаковой 
оптимальной нагрузке (0,245 N). 

 

Рис. 5. Изменение значений микротвердости ножа с 
покрытием WС при нагрузке 0,245 N / Changing the 

values of the microhardness the knife with WС coated at 
a load 0,245N 

Из рисунка 5 видно, что микротвердость 
нанесенного покрытия WС уменьшается с 
увеличением глубины проникновения индентора. Это 
связано с неоднородностью толщины нанесенного 
покрытия 20…50 нм. Чем она меньше, тем ниже 
микротвердость. 

Для того чтобы оценить возможность 
использования ионно-плазменных покрытий, 
необходимо установить формируемые основные 
фазы, закономерности образования различных 
структурных составляющих. 

Анализировали изображения (микрофотографии) 
ножей с покрытием, полученные с оптического и 
электронного микроскопов. Исследования образцов 
при микрорентгеноспектральном анализе получены с 
глубины до 1 мкм, превышающей толщину 
покрытия. Это позволяет оценить и сравнить 
совместно наличие и распределение компонентов в 
покрытии и подслое. 

Для оценки фазового состава использовали 
специально разработанную программу 
математического описания фаз [8], которая включает 
256 (оттенков от черного до белого) цветов от 0 до 
255. По результатам вычислений построены 
гистограммы распределения цвета по фотографиям 
микроструктур режущего инструмента (рис. 6). При 
этом оценивали не сам цвет, а разницу между ними. 
Это позволяет не учитывать степень травимости 
структуры. 

 

Рис. 6. Гистограмма распределения структурных 
составляющих ножей из стали 65Г  

с покрытием WС : 
1 – чистый компонент основы покрытия;  

5–10 – нестабильные соединения W–Fe–С (основа),  
а также включающие W; 11–16 – карбиды 

отличающихся типов / 
Histogram of distribution of structural components of the 

knives of 65G steel the WC coated : 
1 – pure component coating base; 5–10 –- unstable 
compounds W–Fe–C (base),and also includes W;  

11–16 – carbides differing types 

Основной компонент нанопокрытия – вольфрам 
является карбидообразующим элементом. Структуре 
и свойствам формируемых фаз системы W–C (W2C; 
WC; WC1-x), посвящено  большое количество работ 
(около 500) [14]. В данной работе с помощью 
термоэлектронной эмиссии (рис. 3) было 
исследовано распределение компонентов покрытия. 
Результаты показали наличие Fe, которое, большей 
частью, выделяется по границам зерен. В системе 
железо – вольфрам – углерод имеются три двойных и 
два тройных карбида [2; 4]. 

На основании анализа литературных данных и 
полученных результатов математической обработки 
изображений (рис. 6) показано, что карбидная 
составляющая нанопокрытия состоит из карбидов 
вольфрама с различной концентрацией углерода и их 
количество следующее : WС – 23,2 % (цвет 11), W2С 
– 28,6 % (цвет 16). Предположительно, цвет 15 
соответствует карбиду WС1-х. 

Одним из тройных карбидов системы железо – 
вольфрам – углерод является кубический 
гранецентрированный (W, Fe)6C и ему 
приписывается состав Fe4W2C и Fe3W3C, а другим – 
(W, Fe)23C6. По результатам математической 
обработки изображений их количество составляет: 
Fe4W2C – 9,4 % (цвет 6),  Fe3W3C – 9,0 % (цвет 10) и 
(W, Fe)23C6-  0,3 % (цвет 5). 

Карбиду (W, Fe)23C6 приписывается состав 
W2Fe21C6 и образуется он лишь как метастабильная 
переходная фаза [3]. Чистого компонента W – 27,2 % 
(цвет 1). 

Напылением покрытия на поверхность дискового 
ножа обеспечивается повышение твердости и 

48 



НАУКОВИЙ ТА ІНФОРМАЦІЙНИЙ ЖУРНАЛ «МЕТАЛОЗНАВСТВО ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА МЕТАЛІВ» № 3-2015 

 

стабильность структуры, препятствуя пластической 
деформации в режущем инструменте (рис. 7).  

 

Рис. 7. Характер изображения отпечатков без 
покрытия (а) и с – покрытием WС (б) (формируемый 
рельеф индентирования): стрелками указаны полосы 

скольжения в покрытии  / Character the image of 
prints without coating (a) and with – WC coating (б) : 

the arrows indicate the slip bands in the coating 

На рисунке 7 видно, что вокруг отпечатка 
индентора в структуре без покрытия наблюдаются 
зоны пластической деформации («бугры» вокруг 
отпечатка), чего не происходит при наличии 
покрытия, где деформационные области 
отсутствуют. Наличие полос скольжения без 
выдавливания металла при индентировании 
свидетельствует об ином поведении материала при 
трении. При нанесении покрытия поверхность лучше 
сопротивляется пластической деформации. Это 
также подтверждено данными исследований по 
наноиндентированию с определением упругих 
свойств покрытия (модуля упругости, индекса 
пластичности и упругого восстановления отпечатка). 

Промышленные испытания режущего 
инструмента с нанопокрытием WС толщиной  
20–100 нм в виде ребер жесткости или сплошного 
покрытия, проведенные на кондитерской фабрике 
«Харьковчанка» при переработке орехов, показали 
увеличение износостойкости и сопротивляемости 
усталостной повреждаемости в 10…20 раз по 
сравнению с дисковыми ножами из исходного 
материала (сталь 65Г после закалки и отпуска). 
Причем максимальная износостойкость характерна 
для ножей с покрытием до 100 нм. Новый 
технологический процесс упрочнения защищен 
патентом Украины [5]. За период эксплуатации 
разрушений таких ножей не отмечалось. Ножи 
снимали с эксплуатации из-за износа покрытия и 
деформации тонкой части лезвия. Повышение 
эксплуатационной стойкости достигнуто за счет 
стабильности структуры при эксплуатации, 
уменьшения склонности к повреждаемости режущей 
кромки и сопротивления усталостному разрушению 
основной его части. Нанесенные покрытия с 
предварительной ВЧ-обработкой обеспечили 
повышение коррозионной стойкости и 
самозатачивание ножей. 

 

Научная новизна и практическая значимость 

Определен характер поведения материала до и 
после нанесения покрытий, которые обеспечивают 
стабильность свойств в процессе эксплуатации.  

Нанесение упрочняющего покрытия позволило 
повысить эксплуатационную стойкость дисковых 
ножей в 10…20 раз за счет формирования карбидов 
вольфрама с различной концентрацией углерода 
(W2С, WС, WС1-х и промежуточных  карбидов  

W–Fe–С). 

Выводы 

В соответствии с требованиями, предъявляемыми 
к упрочняющим покрытиям, которые целесообразно 
обеспечить для ножей, было установлено следующее: 

1. При нанесении покрытия состава W + С в 
соотношении 50 % + 50 % методом PVD с 
применением ВЧ разряда в стационарном внешнем 
магнитном поле было показано, что компоненты W и 
С распределены достаточно равномерно по всей 
поверхности. Толщина полученного покрытия 
составляет 20…100 нм.  

2. Сравнительным анализом показателей 
микротвердости покрытия и основного металла 
режущего инструмента, выявлено повышение его 
уровня при нагрузке 0,245 N на 21,83 % по 
сравнению с исходной. 

3. Исследованием структуры покрытия WС и 
основного металла режущего инструмента выявлено 
различное процентное содержание исходных фаз. 
Имеет место диффузия атомов железа по границам 
зерен в покрытие. Одновременно в покрытии 
выявлено три типа специальных карбидов W2С, WС 
и промежуточного по содержанию углерода и 
вольфрама WС1-х. 

4. Установлено, что нанесение покрытия 
обеспечивает повышение стабильности структуры, 
препятствует окислению, пластической деформации 
режущего инструмента, увеличивает 
износостойкость и сопротивляемость усталостной 
повреждаемости. 

5. Эффект самозатачивания режущего 
инструмента с покрытием WС обеспечивается 
благодаря упрочнению ножей с одной стороны. 
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