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В данной работе проводились исследования структуры сформированного электрохимическим осаждени-

ем и методом КИБ на подложку карбида вольфрама (WC − 3% Co) комбинированного Cr- детанационные 

наноалмазы (ДHА) / ZrN покрытия. Были изучены микроструктура и фазовый состав Cr-ДHА/ZrN покрытия. 

Покрытие состоит из отдельных фаз α-Ni, α-Cr, α-Cu, Ni3P, наноалмазов и имеет слоистую структуру. Меж-

ду верхним Cr-ДНА и нижним ZrN слоями присутствует промежуточные слои меди α-Cu и никеля α-Ni, 

наличие которых необходимо для получения высокой адгезии металл-алмазного КЭП к WC-Co основе. Cr-

ДНА слой и промежуточные слои меди и никеля не перемешиваются друг с другом и ZrN покрытием, кото-

рое не перемешивается с твердосплавной основой. В ZrN и Ni слоях присутствует кобальт. 
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In the present work, researches of the features of the structure of combined Cr- detonatoin nanodiamonds 

(DND)/ZrN coating synthesized on cemented tungsten carbide (WC − 3% Co) by electroplating and Arc-PVD tech-

niques were accomplished. The microstructure and phase composition of the Cr-DND/ZrN coating were studied. The 

coating consists of separate phases of α-Ni, α-Cr, α-Cu, Ni3P, nanodiamonds and its has a layered structure. There are 

an intermediate copper α-Cu and nickel α-Ni layers between Cr-DND top and ZrN bottom layers. The presence of cop-

per and nickel layers is necessary to obtain high adhesion of metal-diamond CEC for WC-Co substrate. The Cr-DND 

layer as well as the intermediate copper and nickel layers are not mixed with each other and the ZrN coating that is not 

mixed with a hard alloy substrate. Cobalt is present in the ZrN and Ni layers. 

Keywords: coating; nanodiamonds; tungsten carbide; zirconium nitride; chromium.  

 

Введение 

В настоящее время в деревообработке 

широко используются резцы фрезерного 

инструменты из цементированного карбида 

вольфрама WC–Сo. Хотя они обеспечивают 

хорошее соотношение твердости и трещи-

ностойкости [1], однако полностью соот-

ветствовать необходимым требованиям со-

временной обработки древесины, связанной 

с использованием высоких скоростей реза-

ния, такие инструменты не могут [2]. Со-

здание многослойных покрытий на поверх-

ности твердосплавных лезвий ножей фре-

зерного инструмента, состоящих из чере-

дующихся слоев различного состава, полу-

ченных методом конденсации с ионно-

плазменной бомбардировкой (КИБ), с по-

мощью которого сформированные покры-

тия на базе нитридов или карбидов туго-

плавких металлов (Ti, Mo, Zr, Cr и др.) су-

щественно увеличивают период стойкости 

инструмента при обработке древесины [3, 

4], и композиционных электрохимических 

покрытий (КЭП), содержащих наноалмазы 

детонационного синтеза (ДНА), показыва-

ющих высокие физико-механические свой-

ства [5], способствует повышению надеж-

ности режущих инструментов. Хромирова-

ние занимает особое место в ряду методов 

инженерии поверхности благодаря широ-

ким функциональным возможностям нано-

симых покрытий (износостойкость, корро-

зионная стойкость и др.). Модифицирова-

ние хромовых покрытий ДНА улучшает их 
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триботехнические свойства, снижая для 

условий трения без смазки коэффициент 

трения в 1.8-2.9 раза и интенсивность из-

нашивания в 6-10 раз [6].  

В связи с этим целью данной работы 

было сформировать методами КИБ и элек-

трохимического осаждения на поверхности 

лезвий ножей из твердого сплава WC–Со 

дереворежущего инструмента комбиниро-

ванные Cr-ДHА/ZrN покрытия и исследо-

вать их структуру и элементный состав.  

 

Результаты и их обсуждение 

ZrN покрытия осаждались методом 

КИБ на поверхность лезвий ножей хво-

стовых фрез на установке ВУ-1Б «Булат» 

по стандартной методике: с предвари-

тельной обработкой подложки ионами 

циркония в вакууме 10-3 Па при потенциа-

ле подложки -1 кВ и последующим нане-

сением покрытия при опорном напряже-

нии -100 В и токах горения дуги катода 

100-120 А в атмосфере азота при давлении 

10-1 Па. Температура при осаждении соот-

ветствовала 700-800ºC. 

Получение высокой адгезии металл-

алмазного КЭП к нитридной керамике 

ZrN, твердосплавным основам (в т. ч. WC–

Co) является серьезной проблемой. Поэто-

му с целью получения адгезионно-

прочного Cr-ДНА КЭП с ZrN покрытием 

предварительно на поверхность ZrN по-

крытия осаждались химическим способом 

при высокой температуре (96°C) слои ни-

келя из раствора на основе гипофосфита 

натрия следующего состава: NiSO4 · 7H2O 

(200.0 г/л), NaCl (20.0 г/л), H3BO3 (20.0 г/л), 

Na2H2PO2 (25.0 г/л). С целью недопущения 

пассивации Ni-слоя и дополнительного 

улучшения адгезии Cr-ДНА КЭП с ZrN 

покрытием и основой производилось нане-

сение промежуточного слоя меди электро-

химическим способом из сернокислого 

электролита. Cr-ДНА КЭП осаждались в 

гальваностатическом режиме электролиза 

при средней катодной плотности тока 50 

А/дм2 из стандартного электролита хроми-

рования при содержании CrO3 – 250 г/л, 

H2SO4 – 2.5 г/л с добавлением ДНА марки 

"УДА-ВК" – 4.9-5.1 г/л производства ЗАО 

«Синта» [7]. Процесс осаждения КЭП про-

водили при температуре 40-50°C и посто-

янном перемешивании электролита-

суспензии. 

Фазовый состав полученных соедине-

ний исследовался методом рентгено-

структурного анализа (РСА) при помощи 

дифрактометра Ultima IV (Rugaku) в Сu-

Kα излучении. 

Фрактографические исследования об-

разцов проводилось методом сканирую-

щей электронной микроскопии (CЭМ) с 

использованием микроскопа Hitachi S-

4800, который применялся для определе-

ния элементного состава образцов метода-

ми СЭМ и рентгеноспектрального микро-

анализа (РСМА). 

В результате проведенных исследова-

ний было показано, что морфология по-

верхности Cr-ДHА/ZrN КЭП имеет глобу-

лярные образования в виде частиц, созда-

ющих связанные агломераты, характерные 

кластерам наноалмазов, размером от 204 

нм в КЭП до 4.53 мкм в электролитах хро-

мирования [8]. Кластеры наноалмазов в 

этом случае являются центрами осаждения 

ионов хрома. 

На основании РСА рентгенограммы 

(рис. 1), сформированного комбинирован-

ного Cr-ДHА/ZrN КЭП, можно утвер-

ждать о формировании отдельных фаз ни-

келя α-Ni, хрома α-Cr, меди α-Cu, фазы 

Ni3P и наноалмазов. 

 
Рис. 1. Рентгенограмма Cr-ДHА/ZrN покрытия 

Fig. 1. XRD pattern for the Cr-DND/ZrN coating 

СЭМ-снимки поперечного излома (рис. 

2) образца показывают, что Cr-ДHА/ZrN 

покрытие имеет слоистую структуру. 
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Рис. 2. Микроструктура перечного излома образца:  

(а) СЭМ-снимок WC-Co основы c Cr-ДHА/ZrN по-

крытием, (б) РСМА в характеристическом рентге-

новском излучении Zr, Cu, Co, C, W, (в) РСМА в 

характеристическом рентгеновском излучении Сr, 

Cu, Ni, W 

Fig. 2. Microstructure of the fracture of cross-section of 

the sample: (a) SEM-image of the coated Cr-DND/ZrN 

substrate WC-Co, (b) EDX mapping image of Zr, Cu, 

Co, C, W, (c) EDX mapping image of Сr, Cu, Ni, W 

Толщина верхнего Cr-ДНА слоя состав-

ляет ~88 нм, нижнего ZrN слоя – 1.04 мкм 

(рис. 2а). На рис. 2а видно также присут-

ствие промежуточного слоя толщиной 816 

нм между Cr-ДНА и ZrN слоями. Рис. 2б, в 

показывают, что этот промежуточный слой 

представляет собой металлические медь α-

Cu и никель α-Ni. Твердосплавная основа 

образца имеет мелкокристаллическую 

структуру (рис. 2а). Методом РСМА был 

определен состав твердого сплава: WC – 3 

вес.% Co. 

Рисунки 2б, в показывают присутствие ко-

бальта в ZrN-покрытии и в Ni-слое, а также 

подтверждают факт того, что Cr-ДНА слой 

и промежуточные слои (меди, никеля) не 

перемешиваются друг с другом и ZrN-

покрытием, которое не перемешивается с 

твердосплавной WC-Co основой.  

СЭМ-снимки поперечного излома об-

разца также показывают (рис. 2б, в), что в 

ZrN- и Ni-слоях присутствует кобальт. На 

этапе ионной очистки поверхности подлож-

ки при синтезе покрытий методом КИБ 

температура достигает значения 1300ºC. 

Такая температура способствует выделению 

кобальта из зерен твердого сплава WC-Co и 

формированию на поверхности твердого 

сплава металлической фазы кобальта α-Со в 

результате его термической диффузии [9]. 

Ионно-плазменные покрытия, сформиро-

ванные методом КИБ, имеют пористую 

структуру [10]. Поэтому кобальт диффун-

дирует по порам в ZrN-покрытии. Даль-

нейшее проникновение кобальта в Ni-слой 

обусловлено наличием микротрещин в по-

крытиях на основе Ni-Р, т. к. получаемые из 

исходного раствора химического никелиро-

вания Ni-Р покрытия характеризуются вы-

сокими внутренними напряжениями растя-

жения, которые тем выше, чем содержание 

фосфора в покрытиях [11], что вызывает 

образование микротрещин в покрытиях. 

 

Заключение 

На твердосплавной основе WC – 3 

вес.% Co синтезировано методами элек-

трохимического осаждения и КИБ комби-

нированное покрытие, состоящее из Cr-

ДНА и ZrN. Показано, что Cr-ДHА/ZrN 

покрытие имеет слоистую структуру. 

Установлено, что верхний Cr-ДНА слой 

имеет малую толщину (~88 нм) по срав-

нению с толщиной ZrN покрытия (~1.0 

мкм). Между Cr-ДНА и ZrN слоями при-

сутствует промежуточные слои меди α-Cu 

и никеля α-Ni толщиной 816 нм, наличие 

которых необходимо для получения высо-

кой адгезии металл-алмазного КЭП к WC-
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Co основе. Cr-ДНА слой и промежуточ-

ные слои меди и никеля не перемешива-

ются друг с другом и ZrN-покрытием, ко-

торое не перемешивается с твердосплав-

ной основой. В ZrN и Ni-слоях присут-

ствует кобальт в результате его термиче-

ской диффузии из зерен твердого сплава 

WC-Co основы. 
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