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Предварительное мощное ионное воздействие, формирующее поверхностный сплавленный слой на WC-Co инст-

рументе, позволяет уменьшить текстурирование, избавиться от механических напряжений в  алмазных покрытиях, 
сформированных из плазмы аномально тлеющего разряда. Увеличивается адгезия алмазных покрытий на дереворе-
жущих ножах, в результате значительно уменьшается объемный износ кромок ножей при фрезеровании древесно-
стружечных плит. 
 
Введение 

За последнее десятилетие инструмент, осна-
щенный лезвиями из поликристаллического син-
тетического алмаза, выращенного в условиях 
высоких давлений и температур, внедряется в 
мебельной промышленности, производстве и 
обработке плитных материалов, композитов, об-
работке твердых пород древесины. Алмазный 
инструмент в десятки раз превышает по стойко-
сти аналогичный стальной и твердосплавный. 
Однако его широкое применение в промышлен-
ности ограничивается высокой стоимостью. Дру-
гим подходом для повышения стойкости  дерево-
режущего твердосплавного инструмента может 
являться формирование на его поверхности ал-
мазных покрытий с помощью газофазного осаж-
дения. Однако существует проблема совершен-
ства и адгезионной прочности алмазных покры-
тий, формируемых на поверхности WC-Co твер-
досплавного инструмента, связанная  с наличием 
Co на границах карбидов сплава [1, 2]. В условиях 
высоких температур газофазного синтеза нали-
чие кобальта и его диффузия к поверхности 
сплава увеличивает вероятность образования 
графита, что значительно ухудшает качество и 
эксплуатационные свойства формируемых ал-
мазных покрытий. Мощное ионное воздействие 
может создать оплавленный поверхностный слой, 
в котором кобальт связывается в карбиды 
вольфрама и кобальта [3]. Этот слой может слу-
жить барьером для диффузии кобальта.  

В работе проведено исследование влияния 
предварительного воздействия мощных импуль-
сов ионов  на изменение микроструктуры, внут-
ренних напряжений, трибологических и эксплуа-
тационных свойств алмазных покрытий, осажден-
ных на твердосплавный инструмент из плазмы 
аномального тлеющего разряда. 

 
Методика эксперимента 

Объектами исследования в данной работе яв-
лялись образцы режущих пластин WC-Co твердо-
го сплава (Германия), фазовый состав которых 

представлял карбид вольфрама и 3,5 % кобаль-
та.  

Предварительная обработка лезвийного твер-
досплавного инструмента перед осаждением ал-
мазных покрытий заключалась в мощном им-
пульсном воздействии (МИП). Режим воздействия 
мощным ионным пучком углерода и протонов с 
энергией 320 КэВ и плотностью ионного тока 50 
А/см2 был следующий: время действия импульса 
- 9*10–2 мкс,  количество импульсов – 3, плот-
ность энергии, 4 Дж/см2. 

Последующее формирование алмазных по-
крытий проводилось в плазме аномального 
тлеющего разряда. Подробное описание установ-
ки и описание  реактора для осаждения алмазных 
покрытий  приведено в работе [4].  

Основные режимы осаждения были следую-
щие: время осаждения - 3 часа; температура об-
разцов, 800±25о C; соотношение газов в смеси во 
время роста - Ar/H2/CH4 - 100/100/1, время нук-
леации 3 минуты. 

Структурное и фазовое состояние образцов 
исследовалось при помощи дифрактометра 
ДРОН 4.0.  

Спектры комбинационного рассеяния света 
измерялись с использованием конфокального 
спектрометра Nanofinder High End. В качестве 
источника возбуждения использовался  твердо-
тельный лазер, работающий на длине волны 
532 нм. Мощность излучения, падающего на об-
разец, составляла 200 мкВт. Спектральное раз-
решение прибора не хуже 3 см-1.  

Фрикционные испытания по методу “палец-
поверхность” проводились на трибометре в усло-
виях сухого трения. Скорость движения столика с 
образцом составляла 5 мм/с, нагрузка на инден-
тор при испытаниях составляла 1 Н.  
 Проводились производственные испытания 
исходных и пластин с алмазными покрытиями  
при обработке ламинированных ДСтП плит лез-
вийными неперетачиваемыми пластинами на 
многооперационном станке с числовым про-
граммным управлением ROVER B 4.35. Режимы 
испытаний были следующие;  частота вращения 
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шпинделя 15000 мин-1, скорость подачи  1 м/мин, 
диаметр резания 21 мм, суммарная длина реза-
ния  – 1200 м.  
 Для исследования изменения элементного 
состава кромок и изломов ножей, получения их 
изображений использовался растровый элек-
тронный микроскоп LEO 1455 VP.  
 
Экспериментальные результаты  

Из анализа представленных на рис. 1 дифрак-
тограмм следует, что сформированное на твер-
дом сплаве покрытие соответствует алмазу и 
имеет ярко выраженную текстуру в направлении 
(111). Предварительное воздействие мощных 
импульсов ионов  перед осаждением алмазного 
покрытия приводит к снижению в 2 раза интен-
сивности дифракционных рефлексов алмаза для 
кристаллитов (111), в то же время возрастает 
интенсивность рефлексов для (220). Т.е. степень 
текстурированности алмазного покрытия умень-
шается. 
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Рис. 1. Дифрактограммы от  образцов твердого сплава с 
алмазными покрытиями сформированными без и с 
предварительным воздействием МИП  

 
 Отличительной особенностью спектров ком-
бинационного рассеяния  от  образцов твердого 
сплава с алмазными покрытиями (рис. 2) без 
предварительного воздействия МИП является 
наличие сдвига пика от алмазных кристаллитов в 
область значений превышающих 1332,5 см-1, 

1300 1350 1400 1450 1500

12000

14000

16000

сдвиг относительно природного алмаза
по поверхности покрытия  от 5 до 7 см-1

 

 

 
И

Н
Т

Е
Н

С
И

В
Н

О
С

ТЬ
, о

тн
. е

д.

 без воздействия 
 предварительное воздействие

          мощным ионным пучком

РАМАНОВСКИЙ СДВИГ, см-1

1332,5 - природный алмаз 

 
Рис. 2. Спектры комбинационного рассеяния  от  образ-
цов твердого сплава с алмазными покрытиями, сфор-
мированными без и с предварительным воздействием 
МИП 
 

соответствующее природному алмазу. Такой 
сдвиг обусловлен сжимающими напряжениями, 
уровень которых пропорционален этому относи-
тельному сдвигу и составляет 34 ГПа при скани-
ровании лазером по поверхности  покрытия [5].   

Результаты трибологических испытаний (рис. 
3, 4) в условиях сухого трения показали, что ко-
эффициент трения алмазного покрытия осажден-
ного после обработки  МИП уменьшается. Адге-
зионная прочность этого алмазного покрытия 
возрастает. На фотографиях треков износа (рис. 
4) видно, что алмазное покрытие  без воздейст-
вия МИП частично отслаивается. Светлые участ-
ки на фотографии соответствуют областям без 
покрытия.  

 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента трения от пути тре-
ния для образцов  сплава с алмазными покрытиями без 
и с предварительным воздействием МИП 
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Рис. 4. Фотографии треков износа образцов  сплава с 
алмазными покрытиями без (а) и с предварительным 
воздействием МИП (б) после 1.5 часа испытаний, 26 м 
пути трения 
 
 Из данных СЭМ исследования микрострукту-
ры изломов образцов  сплава с алмазными по-
крытиями и без, с предварительным воздействи-
ем МИП (рис. 5), следует, что МИП воздействие 
создает на поверхности сплавленный слой кар-
бидов толщиной 0,1-0,3 мкм. Микроструктура ал-
мазного покрытия, осажденного на этот слой, не 
имеет столбчатой микроструктуры, как в случае 
покрытия, осажденного на поверхность необра-
ботанного сплава.  

На рис. 6 представлены изображения кромок   
ножей без и с алмазными покрытиями, после 
производственный испытаний при обработке ла-
минированных ДСтП плит. 

Из этих фотографий следует, что износ  кром-
ки ножа с алмазным покрытием меньше износа 
исходного ножа (рис. 6 а, б). По изменению пло-
щади изломов кромок ножей до  и после испыта-
ний был оценен их объемный износ, в средней 
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а б 

  
 
Рис. 5. СЭМ фотографии изломов образцов  сплава с 
алмазными покрытиями без (а) и с предварительным 
воздействием МИП (б) 
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Рис. 6. СЭМ фотографии кромок ножей, излома кромки 
ножа после производственный испытаний при обработ-
ке ламинированных ДСтП: (а) – исходный сплав: (б) – с 
алмазным покрытием; (в), (г) - излом кромки ножа с 
алмазными покрытием, осажденным после предвари-
тельной обработки МИП 
 

части ножа длиной 25 мм, который составил для 
исходного ножа (2,2 0,4)х106 мкм3, для ножа с 
покрытием (1,4 0,3)х106 мкм3. Следует отметить, 
что алмазное покрытие после испытаний  отслаи-
вается в области кромки ножа, где происходит 
максимальный износ (рис. 6 б). В случае предва-
рительного воздействия МИП отслаивания ал-
мазного  покрытия после испытаний на режущей 
кромке ножа не происходит (рис. 6 в, г). Острие 
кромки практически не изнашивается, поэтому 
численная оценка обьемного износа из-за его 
малости (рис. 6. в, г) не проводилась.  
 
Заключение 
 Предварительное воздействие МИП перед 
нанесением алмазных покрытий в плазме ано-
мального тлеющего разряда позволило: 
избавиться от  столбчатого строения и меха-
нических напряжение в нанесенных алмазных 
покрытиях; 
уменьшить коэффициент трения, увеличить 
адгезионную прочность алмазных покрытий; 
значительно уменьшить объемный износ лез-
вийного неперетачиваемого инструмента с ал-
мазными покрытиями при деревообработке ДсТП 
плит. 
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Preliminary powerful ion impact forming surface alloyed layer on WC-Co tools decreases texturing and alloys to get rid of 

mechanical stresses in diamond coating formed by subsequent alternating high-current glow discharge deposition. The adhe-
sion of diamond coatings to wood cutting inserts increases. As a result the volume wear of inserts cutting edge during milling of 
chipboard decreases. 


