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В данной работе проводились исследования структуры комбинированного Cr- ультрадисперсные алмазы (УДА)/Mo–N-

покрытия, синтезированного электрохимическим осаждением и методом конденсации с ионно-плазменной бомбардировкой 
(КИБ). Cr-УДА/Mo–N-покрытие было осаждено на подложку карбида вольфрама, легированного кобальтом (WC-Co), с 3% 
массовой долей Co (WC − 3% Co). Были изучены микроструктура и фазовый состав Cr-УДА/Mo–N-покрытия. Покрытие со-

стоит из отдельных фаз α-Cr, Cr-УДА, α-Cu, α-Мо, -Мо2N и имеет слоистую структуру. Толщина верхнего Cr-УДА-слоя со-
ставляет 0,65 мкм, нижнего Mo–N-слоя – 2,70 мкм. Между Cr-УДА- и Mo–N-слоями присутствует промежуточный слой меди 
α-Cu толщиной 0,35 мкм. Наличие медного слоя необходимо для получения высокой адгезии металл-алмазного КЭП к WC-
Co основе. Cr-УДА слой и промежуточный слой меди α-Cu не перемешиваются друг с другом и Mo–N-покрытием, которое 
не перемешивается с твердосплавной основой. 
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In the present work, researches of the features of the structure of combined Cr- ultradisperse diamonds (UDD)/Mo–N-coating syn-
thesized by electroplating and cathode arc evaporation physical vapor deposition (Arc-PVD) techniques were accomplished. The Cr-
UDD/Mo–N-coating were deposited on cobalt cemented tungsten carbide (WC−Co) substrate with 3% mass fraction Co content (WC − 
3% Co). When preparing samples, UDD nanopowders of the detonation synthesis (nanodiamonds) with a particle size 4-6 nm were 
used. The microstructure and phase composition of the Cr-UDD/Mo–N-coating were studied. It has been found that UDD particles pen-
etrate a deposited Arc-PVD film in the form of individual particles and, most often, as agglomerates. The coating consists of separate 

phases of α-Cr, Cr-UDD, α-Cu, α-Мо and -Мо2N. The EDS spectrum of the fracture of cross-section of the coated substrate WC-Co 
shows that Cr-UDD/Mo–N-coating has a layers structure. The thickness of the top Cr-UDD layer is 0.65 µm, Mo–N (botton layer) – of 
2.70 µm. There is an intermediate copper α-Cu layer 0.35 µm thickness between Cr-UDD- and Mo–N-layers. The presence of copper 
layer is necessary to obtain high adhesion of metal-diamond CEC for WC-Co substrate. The Cr-UDD layer and the intermediate copper 
layer of α-Cu are not mixed with each other and the Mo–N-coating is not mixed with hard alloy substrate. 
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Введение 
В настоящее время одним из обоснованных ме-

тодов проектирования современных материалов 
является создание многослойных покрытий, состо-
ящих из чередующихся слоев различного состава, 
полученных методом конденсации с ионно-
плазменной бомбардировкой (КИБ) на рабочей по-
верхности инструмента [1], среди которых перспек-
тивными являются нитриды хрома и молибдена [2, 
3], и осаждением композиционных электрохимиче-
ских покрытий (КЭП), содержащих наноалмазы (уль-
традисперсные алмазы (УДА) детонационного син-
теза (ДНА) [4], показывающие высокие физико-
механические и электрохимические свойства [5]. В 
деревообрабатывающей промышленности РБ ши-
роко применяются фрезы с двухлезвийными ножами 
из твердого сплава на основе карбида вольфрама 
WC–Сo. В связи с этим целью данной работы было 
сформировать методами КИБ и электрохимического 
осаждения на поверхности лезвий ножей из твердо-
го сплава WC–Со комбинированные Cr-УДА/Mo–N-
покрытия и исследовать их структуру и элементный 
состав.  

 

Методика эксперимента 
Mo–N-покрытия осаждались методом КИБ на 

поверхность лезвий ножей хвостовых фрез на 

установке ВУ-1Б «Булат» по стандартной методи-
ке: с предварительной обработкой подложки иона-
ми молибдена в вакууме 10–3 Па при потенциале 
подложки -1 кВ и последующим нанесением покры-
тия при опорном напряжении -100 В и токах горе-
ния дуги катода 180–200 А в атмосфере азота при 
давлении 10–1 Па. Температура при осаждении 
соответствовала 700–800ºC. 

Перед осаждением Cr-УДА-КЭП покрытий пред-
варительно на поверхности Mo–N-покрытий c це-
лью дополнительного улучшения адгезии Cr-УДА-
КЭП с Mo–N-покрытием производилось нанесение 
методом КИБ промежуточного слоя меди. 

Cr-УДА-КЭП осаждались на экспериментальной 
установке с применением источника постоянного 
тока марки POWER SUPPLY HY3005-3 в гальвано-
статическом режиме электролиза при средней ка-
тодной плотности тока 50 А/дм2 из классического 
электролита хромирования при содержании CrO3 – 
250 г/л, H2SO4 – 2,5 г/л с добавлением УДА марки 
"УДА-ВК" (ТУ РБ 28619110.001195) – 5 г/л. Процесс 
осаждения КЭП проводили при температуре 40–
50°C и постоянном перемешивании электролита-
суспензии для поддержания частиц УДА во взве-
шенном состоянии. 

Фазовый состав полученных соединений иссле-
довался методом рентгеноструктурного анализа 
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(РСА) при помощи дифрактометра Ultima IV 
(Rugaku) в Сu-Kα излучении. 

Фрактографические исследования и изучение 
морфологии поверхности образцов проводилось 
методом сканирующей электронной микроскопии 
(CЭМ) с использованием микроскопа Hitachi S-
4800, который также применялся для определения 
элементного состава образцов методами СЭМ и 
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА). 

 

Результаты и их обсуждение 
В результате проведенных ранее исследований 

было установлено, что Ni-УДА-ZrN-КЭП имеют ха-
рактерную структуру, формируемую кластерами 
наноалмазов. Показано, что углерод присутствует 
на поверхности Ni-УДА-ZrN-покрытий в виде ча-
стиц, создающих связанные агломераты размером 
0,7–3,5 мкм [6]. Морфология поверхности Cr-УДА-
КЭП имеет глобулярные образования (рис. 1), ха-
рактерные кластерам наноалмазов, что подтвер-
ждает полученные ранее результаты и данные о 
формировании кластеров наноалмазов размером 
от 204 нм в КЭП до 4.53 мкм в электролитах хро-
мирования [7]. Кластеры наноалмазов в этом слу-
чае являются центрами осаждения ионов хрома. 

 

Рис. 1. СЭМ-снимок поверхности Cr-УДА-КЭП 

Fig. 1. SEM-image surface of Cr-UDD-CEC 

На основании РСА рентгенограммы (рис. 2), полу-
ченной при касательной съемке 5º сформированного 
комбинированного Cr-УДА/Mo–N-покрытия, можно 
утверждать, что покрытие состоит из отдельных фаз 

α-Cr, Cr-УДА, α-Cu, α-Мо и -Мо2N. 

 
Рис. 2. Рентгенограмма Cr-УДА/Mo–N-покрытия 

Fig. 2. XRD pattern for the Cr-UDD/Mo–N-coating 

СЭМ-снимки поперечного излома (рис. 3) образ-
ца показывают, что Cr-УДА/Mo–N-покрытие имеет 

слоистую структуру. Толщина верхнего Cr-УДА-слоя 
составляет 0,65 мкм, нижнего Mo–N-слоя – 2.70 мкм 
(рис. 3а). На рис. 3а видно также присутствие про-
межуточного слоя толщиной 0.35 мкм между Cr-УДА- 
и Mo–N-слоями. Рис. 3 б, в показывают, что этот 
промежуточный слой представляет собой металли-
ческую медь α-Cu.  

 а(a) 

 б(b) 

 в(c) 

Рис. 3. Микроструктура перечного излома образца:  
а – СЭМ-снимок WC-Co основы c Cr-УДА/Mo–N-покрытием; 
б – РСМА в характеристическом рентгеновском излучении 
Сr, Cu, Mo, W; в – РСМА в характеристическом рентгенов-
ском излучении С, Cu, Mo, Со 

Fig. 3. Microstructure of the fracture of cross-section of the 
sample: a – SEM-image of the coated Cr-UDD/Mo–N substrate 
WC-Co; b – EDX mapping image of Cr, Cu, Mo, W; c – EDX 
mapping image of C, Cu, Mo, Co 

Наличие медного слоя объясняется технологией 
осаждения Cr-УДА-КЭП, требующей токопроводя-
щих основ для получения высокой адгезии металл-
алмазного КЭП. Mo–N-покрытие, на которое оса-
ждалось Cr-УДА-КЭП, является керамикой, характе-
ризующейся невысокой электропроводностью. По-
этому на поверхность Mo–N-слоя дополнительно 
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осаждался методом КИБ медный слой, обладающий 
высокой электропроводностью и, тем самым, увели-
чивающий электропроводность основы, на которую 
осаждалось Cr-УДА-КЭП. 

Твердосплавная основа образца имеет мелко-
кристаллическую структуру (рис. 3а). Методом 
РСМА был определен состав твердого сплава: WC 
– 3 вес.% Co. 

Установлено, что в Cr-УДА-слое комбинирован-
ного Cr-УДА/Mo–N-покрытия наблюдается повы-
шенное поверхностное содержание углерода, кото-
рое, по-видимому, объясняется наличием вытес-
ненных на поверхность растущим осадком не 
встроенных в структуру агломератов УДА Cr-УДА-
покрытия в процессе его осаждения. 
 
Заключение 

Таким образом, на твердосплавной основе WC 
– 3 вес.% Co синтезировано методами электрохи-
мического осаждения и КИБ комбинированное по-
крытие, состоящее из Cr-УДА-КЭП и ионно-

плазменного покрытия -Мо2N. Показано, что  
Cr-УДА/Mo–N-покрытие имеет слоистую структуру. 
Установлено, что верхний электрохимический слой 
Cr-УДА имеет малую толщину (~0.65 мкм) по срав-
нению с толщиной ионно-плазменного Mo–N-
покрытия (~2.7 мкм). Между Cr-УДА- и Mo–N-
слоями присутствует промежуточный слой меди  
α-Cu толщиной 0.35 мкм, наличие которого необхо-
димо для получения высокой адгезии металл-
алмазного КЭП к WC-Co основе. Cr-УДА слой и 
промежуточный слой меди не перемешиваются 
друг с другом и Mo–N-покрытием, которое не пере-
мешивается с твердосплавной основой. 
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