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Предложен неразрушающий метод контроля толщины покрытий, состояния 

упрочненного и изношенного слоя с использованием индентирования различных зон тонко-

стенного режущего инструмента. Исследования проведены при нанесении пленочного по-

крытия и в процессе эксплуатации. Показана возможность применения метода микро-

твердости для определения толщины покрытий при оптимальной нагрузке в различных 

зонах ножа. 
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Актуальность проблемы 

Для повышения качества режущего инструмента, увеличение его надежности и 

долговечности используются современные технологии упрочнения. Наиболее распро-

страненными и актуальными являются методы упрочнения нанесением различных по-

крытий определенного состава и структуры, которые обеспечивают необходимые меха-

нические свойства инструмента. Разработка и применение нанотехнологий для повыше-

ния эксплуатационной стойкости различных деталей способствует развитию методов 

исследования формируемых пленочных покрытий. Представляет интерес изучение 

свойств, оценка толщины и контроль качества нанесенного слоя на всех этапах прои-

зводства, как в процессе осаждения покрытия, так и при эксплуатации  инструмента. 

Особое внимание уделяется методам неразрушающего контроля. 

Поэтому задача проведенных исследований явлилась оценка состояния упрочнен-

ной поверхности режущего инструмента с пленочными покрытиями и определением ве-

личины однородности износа слоя при эксплуатации. 

Целью работы является разработка неразрушающего способа контроля качества, 

позволяющего определить состояние упрочняющих покрытий и остаточную толщину в 

конкретном периоде процесса эксплуатации режущего инструмента. 

Анализ публикаций по данной проблеме 

При оценке состояния изделия используют неразрушающие методы контроля ка-

чества. Универсального способа не существует. Выбор конкретного метода контроля ка-

чества зависит от контролируемых параметров и этапов эксплуатации.  

Для измерения толщины изделия могут применяться радиационные (толщиномер 

листа компенсационного типа) и оптические (интерференционный микроскоп Линника) 

методы контроля [1]. Однако существуют трудности при текущем контроле реальных 

изделий с упрочняющими покрытиями. Возникает необходимость создания специаль-

ного образца для контроля толщины и качества нанесенного слоя по разработанной тех-

нологии, моделирование процесса износа. Отсутствует возможность известными мето-

дами осуществлять анализ состояния (толщины) покрытия в процессе эксплуатации. 

Различные виды термозондов используются при неразрушающем контроле тол-

щин пленочных покрытий. Они применяются как для определения характеристик тепло-

защитных покрытий, теплопроводности твердых тел, так и для измерения толщины 
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упрочняющих слоев [2]. Однако, в силу сложности конструкции, необходимостью изго-

товления двух идентичных измерительных головок (одна из которых выполняет роль 

эталонной измерительной части), изготовлением специального образца эталона, допол-

нительной погрешностью измерений, данный способ неразрушающего контроля явля-

ется труднодоступным при решении поставленной цели и задачи. 

Известен способ теплофизического контроля толщины слоя материала [3], но бо-

лее приемлемое применение данного метода в дефектометрических исследованиях.  

Методом микротвердости определяется толщина поверхностного слоя с исполь-

зованием плоских шлифов [4], но при этом дополнительный наклеп, вызванным разрез-

кой, шлифовкой, полированием образца обуславливает низкую точность определения 

искомой величины. 

Традиционный метод определения степени упрочнения инструмента (измерение 

микротвердости по методу Виккерса) с применением математического метода использу-

ется для оценки качества поверхности изделия после нанесения покрытия и характера 

изношенного слоя в процессе эксплуатации [5]. 

Методика и результаты исследований 

В данной работе измерение микротвердости на автоматизированном микротвер-

домере UIT HVmicro-1 по методу Виккерса с автоматическим получением отпечатка и 

расчетом твердости проводили для оценки остаточной толщины покрытия и состояния 

упрочненной поверхности режущего инструмента.  

Для оценки толщины покрытия рекомендовано использовать изображения отпе-

чатков четырехгранной пирамидки при микроиндентировании, полученных при 

нагрузке на индентор 0,245 – 0,490N и определять состояние слоя по формированию по-

лос под отпечатком. Они появляются в покрытии при индентировании путем сдвига под 

нагрузкой с вертикальным нагружением. Покрытие продавливается в таком порядке: 

вначале у вершины пирамиды, а затем в направлении граней отпечатка. Общая картина 

деформационных полос и схематическое их описание приведено на рис. 1. 

 
Рис.1. Методика оценки полос при нагружении индентора 

Расчет толщины слоя пленочного упрочняющего покрытия рекомендуется произ-

водить по формируемым полосам под индентором. При одинаковой ширине полос ис-

тинная толщина покрытия L может быть определена по формуле: 

 J/n = L , (1) 

где n – количество полос 
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1  +J КК , (2) 

где К1 – ½ диагонали отпечатка 

  К2 – катет, соответствующий глубине отпечатка 

 /2)/tg(К = К 12  , (3) 

  α - угол заострения алмазного индентора, α=136° (согласно ГОСТ 9450 (см.рис.1). 

При неравномерном износе под отпечатком формируются полосы разной тол-

щины или прерывистые (см. рис. 1, б), что характеризует неравномерность износа. В 

этом случае оценивают степень неоднородности износа по толщине полос и их протя-

женности под отпечатком в процентном соотношении. Отсутствие полос под отпечатком 

(см. рис. 1, в) свидетельствует о полном износе упрочняющего покрытия. 

Метод эффективен при оценке равномерности нанесенного покрытия и диагно-

стике состояния различных зон режущего инструмента при эксплуатации и используется 

для принятия решения о параметрах корректировки технологического процесса. 

Таким образом, предложенный способ определения толщины упрочняющего по-

крытия режущего инструмента, позволяет оценить его состояние в различных зонах 

ножа и на разных этапах эксплуатации. 

В работе исследовали режущий инструмент для дробления орехов в кондитер-

ском производстве, изготовленный из холоднокатаной тонколистовой стали 65Г. Для по-

вышения эксплуатационной стойкости дисковых ножей было проведено упрочнение, 

нанесением покрытия CrN с использованием установки типа "Булат-6" вакуумно – дуго-

вым методом, путем прямой конденсации испаряемого материала с определенными па-

раметрами технологического процесса [6]. Толщина полученного покрытия CrN состав-

ляла 900 нм, которая была измерена на эталонном образце с помощью интерференцион-

ного микроскопа МИИ-4-0.  

Отказ при эксплуатации режущего инструмента с покрытием CrN происходит 

значительно позже, чем обычных термообработанных ножей из стали 65Г (в 25 раз по-

вышается стойкость). Потеря работоспособности режущей кромки упрочненного ножа 

связана с износом покрытия. 

Измерения микротвердости режущего инструмента с покрытием CrN проводили 

на автоматизированном микротвердомере по методу Виккерса с автоматическим полу-

чением отпечатка и расчетом твердости. Сопоставительно анализировали изменения по-

казателей микротвердости покрытия при разной нагрузке. Полученные усредненные 

данные приведены в табл.1. 

Таблица 1 

Усредненные данные по измерению микротвердости 

Образец Нагрузка, Н 
Средняя глубина про-

никновения, мкм 

Средняя микротвер-

дость, HV 

Нож из стали 

65Г упрочнен-

ный покрытием 

CrN 

0,098 1,07 657,1 

0,245 1,8 585,83 

0,490 2,56 582,1 

 

В результате сравнительного анализа установлено, что для показаний микротвер-

дости при нагрузке 0,098 характерен большой разброс значений. Это связано с неодно-

родностью и размерами выделяемых упрочняемых фаз (нитридов различного состава), а 

также с масштабным фактором. При нагрузке 0,490N происходит сдвиг и разрушение 
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упрочняющего покрытия. Минимальный разброс в значениях микротвердости соответ-

ствует нагрузке 0,245N. Поэтому дальнейшие исследования проводили при этой 

нагрузке. 

Так как визуально определить состояние покрытия CrN в процессе эксплуатации 

невозможно, то оценку толщины упрочняющего слоя и его износа проводили по предло-

женному неразрушающему методу контроля с использованием микроиндентирования. 

Изображения формируемых деформационных полос под отпечатком в режущем инстру-

менте с покрытием CrN (900нм) представлены на рис.2., где четко видны сплошные по-

лосы в новом покрытии CrN (см. рис. 2, а, б) и прерывистые (см. рис. 2, в) в ноже после 

испытаний его на износ. 

   
  а    б    в  

Рис. 2. Вид отпечатка индентора и формируемых полос от сдвига покрытия CrN  

до – (а, б) и после испытания на износ (в) 

Рассчитанная по предложенному способу толщина покрытия в исходном образце, 

составляет 0,942мкм (см. рис.2, а) и 0,785мкм (см. рис. 2, б). Разброс в полученных зна-

чениях (до 12,77%) характеризует однородность толщины покрытия измеряемой зоны на 

поверхности режущего инструмента. 

В данной работе измерения относятся к оценке состояния кристаллического пле-

ночного покрытия в период его нанесения и в процессе эксплуатации. Установлено, что 

метод эффективен только для покрытий с ультрадисперсными частицами (нитридами) 

упрочняющей фазы нитрид хрома и он не эффективен при наличии включений, отлича-

ющихся значительными размерами. При этом установлено, что толщину слоя с ультра-

дисперсными нитридами возможно оценивать при его размерах от 700нм и более. 

Данный способ диагностики состояния пленочных упрочняющих покрытий защи-

щен патентом Украины [7].  

Выводы 

Для определения состояния слоя, упрочняющего покрытия, и его толщины, а 

также оценки степени износа в различных зонах режущего инструмента в процессе экс-

плуатации предложен неразрушающий метод диагностики. Метод опробован для покры-

тия CrN (900нм) при использовании прибора для оценки микротвердости с вертикаль-

ным нагружением при нагрузке 25-50г. Анализ формирования полос сдвига пленочного 

покрытия показал, что в различных зонах режущего инструмента до эксплуатации его 

толщина колеблется от 0,785мкм до 0,942мкм. Разброс в полученных значениях (до 

12,77%) характеризует однородность толщины покрытия по всей поверхности режущего 

инструмента. По строению полос сдвига, их прерывистому характеру судили о состоя-

нии покрытия и его частичном износе в процессе эксплуатации. Отсутствие полос при 

индентировании свидетельствует о полном износе покрытия. Данный способ диагно-

стики защищен патентом Украины. 
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Summary 

Romaniuk S.P. Nondestructive control method of the thickness of strain-hardening 

coatings. 

A nondestructive control method of coating thickness, state of strengthened and depreci-

ated layer with indentation usage of different zones of thin-walled cutting tool is suggested in the 

article. The researches are carried out in the conditions of putting the film coating and during the 

exploitation. The possibility of using microhardness method to determine the coatings thickness in 

the condition of the optimum load in various zones of the blade is shown. 

Keywords: thin-walled cutting tools, hardening by coatings, layer thickness, nitrides, microhard-

ness 
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