
Вестник ХНАДУ, вып. 80, 2018 
 
74 

УДК 669.017.3          DOI:10.30977/BUL.2219-5548.2018.80.0.74 
 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА НЕОДНОРОДНОСТИ СТРУКТУРЫ  
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА, УПРОЧНЕННОГО ПОКРЫТИЕМ CrN 

 
Скобло Т. С., Романюк С. П., Сидашенко А. И., Харьковский национальный  

технический университет сельского хозяйства имени Петра Василенко 
 
Аннотация. Проведены исследования степени структурной неоднородности покрытия CrN  
при помощи оптико-математического метода. Выполнен сопоставительный анализ особенно-
стей структурообразования упрочненной поверхности инструмента с исходным состоянием 
ножа. Предложенным методом описания формирования отпечатков при наноиндентировании 
покрытий оценен характер деформации упрочненного слоя, который является важным при 
оценке поведения покрытия в процессе эксплуатации.  
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Введение 
Неотъемлемой частью многих технологий 

в кондитерском и перерабатывающем произ-
водстве является процесс измельчения сырья 
животного и растительного происхождения.  
Потребительские свойства выпускаемых из-
делий непосредственно зависят от качества 
переработанных продуктов, что определяется 
эксплуатационной стойкостью элементов 
оборудования. 

 
Анализ публикаций 

Измельчение орехов осуществляется 
стальными дисковыми ножами, долговеч-
ность которых недостаточна и составляет 1–2 
смены. Для повышения эксплуатационной 
стойкости режущего инструмента в перера-
батывающем производстве была предложена  
и запатентована технология упрочнения но-
жей [1]. На установке «Булат» нанесено ва-
куумно-дуговым методом покрытие CrN 
толщиной 300÷900 нм. Разработан ком-
плексный эффективный способ, включаю-
щий предварительную обработку и цикличе-
ское нанесение нанослоя для упрочнения  
ножей покрытием CrN для условий промыш-
ленного производства ПАО «Кондитерская 
фабрика “Харьковчанка”». Это позволило 
продлить срок службы изделий в 11 (при 
толщине покрытия 300 нм) и 25 раз (при  
900 нм), по сравнению с исходными. Даль-
нейшие исследования были направлены на 
увеличение толщины упрочненного слоя до 
3 мкм [2], а также выявление оптимального 
сочетания свойств нанесенного покрытия. 

Для разработки параметров технологических 
процессов упрочнения ножей с повышенной 
эксплуатационной стойкостью и их прогно-
зирования необходим детальный анализ 
формируемых структур нанесенного слоя с 
использованием комплексных методик, 
включающих растровую электронную мик-
роскопию [3], микрорентгеноспектральный 
анализ и измерения нанотвердости [4]. 

 
Цель и задачи исследования 

Целью работы является использование 
нового математического подхода для оценки 
степени неоднородности различных струк-
турных составляющих упрочненной покры-
тием CrN поверхности  режущего инстру-
мента, работающего в условиях локального 
воздействия абразивных частиц. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было решить следующие задачи: 
разработать параметры технологии нанесе-
ния покрытий, которые уменьшат диффузию 
компонентов подложки в покрытие, обеспе-
чат стабильность структуры и повысят стой-
кость инструмента. 

 
Методы и результаты исследования 

В работе исследуются изображения мик-
роструктур упрочненной покрытием CrN по-
верхности режущего инструмента, получен-
ные на растровом электронном микроскопе 
JEOL JSM-6390LV при ускоряющих напря-
жениях 10kV и при наноиндентировании. 

При обработке изображения рассматрива-
ли равномерную прямоугольную сетку точек 
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(пикселей) размерами 3×3, 4×4 и 5×5, на ко-
торой заданы значения функций. В данном 
случае это цвета или оттенки этих точек. 
Пример схемы расположения точек вокруг 
средней с1 показан на рис. 1. Степень неод-
нородности в каждой вычисляли как соот-
ношение  данного показателя относительно 
9, 16  или 25 точек соответственно. 
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Рис. 1. Схема нумерации точек вокруг – 

средней по схеме 3×3 
 

Построены гистограммы распределения 
цветов, полученных с помощью специально 
разработанной программы, которая включает 
256 цветов (оттенков от черного до белого) 
от 0 до 255. Они поделены на 16 интервалов, 
описывающих 3 группы фаз: 1 – чистый 
компонент основы покрытия, 5–10 – неста-
бильные соединения с Fe и С (основа), а так-
же Cr, 11–16 – нитриды. Результаты показали 
среднее количество выявленных фаз по пло-
щади исследуемых фотографий.  

В табл. 1 представлены полученные дан-
ные для режущего инструмента, упрочненно-
го покрытием CrN толщиной 3 мкм. Анали-
зировали сопоставительно изображения 1–7, 
полученные с электронного микроскопа, 8–9 
– при наноиндентировании; при этом фото  
1–8 относятся к покрытию CrN толщиной  
3 мкм, а 9 – 900 нм. Из полученных данных 
следует, что в разных зонах упрочненной 
поверхности концентрация фаз существенно 
отличается. Кроме того, выявлено большое 
количество нестабильных соединений. 

Проведенный сравнительный анализ [5] 
степени неоднородности различных струк-
турных составляющих исходного металла 

режущего инструмента (при помощи оптико-
математического метода) выявил дефекты 
кристаллического строения и позволил опре-
делить степень неоднородности по концен-
трации компонентов внутри каждой фазы. 

Установлено, что в новом инструменте 
высокий уровень неоднородности по всей 
анализируемой поверхности свидетельствует 
о некачественно проведенной термообработ-
ке, а также определяется заточкой ножа. В 
процессе эксплуатации в структуре ножа, в 
областях, склонных к усталостному разру-
шению (середина и основание), формируют-
ся зоны повреждаемости (пустоты и поры) с 
максимальной степенью неоднородности 
фаз, что влияет на надежность и срок службы 
инструмента в результате создания локаль-
ных напряженных участков. Установлено, 
что максимальная степень однородности для 
исходных ножей по схеме 3×3 анализа не 
превышает 0,55. При этом для упрочненного 
инструмента этот показатель составляет 0,81 
(табл. 2).  Чем ближе этот показатель к еди-
нице, тем более формируется однородная 
структура. Также проведены исследования 
изображений структуры металла упрочняю-
щих покрытий по схемам 4×4 и 5×5 пиксе-
лей. Получены данные по средней степени 
неоднородности на заданных фрагментах 
анализируемых изображений, а также по 
всему фото (табл. 2). Из полученных данных 
следует, что чем больше площадь анализиру-
емой области изображения, тем меньше 
структурная неоднородность.  

Поэтому анализ изображений по схеме 
5×5 пикселей больше подходит для оценки 
грубой, крупнозернистой структуры. Для 
мелкодисперсной же – оптимальный анализ 
следует производить по схеме 3×3 пикселя, 
так как позволяет выявить локально большее 
количество дефектов структуры. 

 

Таблица 1 – Гистограммы распределения цвета для режущего инструмента, упрочненного  
покрытием CrN 

 

Номера цветов № 

фото 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
7,1 2,2 1,2 1,5 3,5 9,5 26,2 39,9 7,3 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 1 
0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 4,3 30,2 51,0 11,3 1,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 2 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 8,1 27,7 47,1 11,6 3,2 0,3 0,4 0,2 0,1 0,8 3 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 7,5 25,7 47,0 16,1 0,9 1,0 0,3 0,2 1,0 4 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 12,4 33,0 45,6 03,6 2,9 0,5 0,1 0,8 5 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 11,7 28,0 37,5 13,6 05,5 0,3 0,3 0,1 0,0 0,7 6 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 59,6 31,4 1,2 1,1 0,2 0,0 0,8 7 
1,6 0,0 0,0 0,0 1,5 28,6 0,0 0,0 0,0 17,2 30,3 0,0 0,0 0,1 03,8 16,9 8 

13,5 0,0 0,0 0,0 0,4 16,1 0,0 0,0 0,0 10,7 25,9 0,0 0,0 0,1 11,1 22,1 9 
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Таблица 2 – Гистограммы неоднородности 
 

Средняя неоднородность по схемам 
№ фото 3×3 пикселя 4×4 пикселя 5×5 пикселей по всему фото 

0,702 0,665 0,641 0,249 1 
0,733 0,693 0,665 0,366 2 
0,814 0,784 0,761 0,32 3 
0,804 0,771 0,745 0,319 4 
0,683 0,639 0,61 0,335 5 
0,779 0,753 0,734 0,255 6 
0,78 0,757 0,743 0,457 7 
0,819 0,773 0,741 0,234 8 
0,809 0,762 0,728 0,184 9 

 
В методике математической обработки 

изображений [6] были введены такие понятия: 
– абсолютное значение дивергенции, опи-

сывающее плотность фрагмента изображе-
ния. Чем больше значение дивергенции, тем 
больше структурных изменений происходит 
в покрытии;  

– абсолютное значение лапласиана, опи-

сывающего диффузию химических компо-
нентов; 

– обобщенный градиент,  который являет-
ся средней эффективной скоростью измене-
ния цвета, что соответствует интенсивности 
возникающих деформаций.  

Полученные результаты значения функ-
ций представлены в табл. 3.  

 
Таблица 3 – Значения средних исследованных функций 

 

Цвет Среднекв.  
отклонение цвета 

Обобщенный  
градиент Лапласиан 3-й  

лапласиан 
4-й 

лапласиан 
Диверген-

ция 
№ 

фото 
99,4 14,1 11,5 40,1 70,4 135,1 21,8 1 

115,8 12,0 9,9 33,6 59,3 113,1 18,6 2 
133,2 11,0 8,9 30,9 54,5 104,3 17,0 3 
150,8 12,7 10,3 34,5 61,5 116,6 19,3 4 
162,3 11,4 9,6 32,5 57,5 109,9 17,8 5 
131,7 15,4 12,5 41,2 72,1 135,5 23,5 6 
159,3 9,2 7,8 27,6 48,7 94,2 14,8 7 

 
Проведя сопоставительный анализ полу-

ченных данных с проведенными ранее ис-
следованиями [7], установили, что все анали-
зируемые функции в 2–4 раза ниже в упроч-
ненном инструменте по сравнению с исход-
ным состоянием. Циклическое нанесение 
покрытий [2] препятствует диффузии хими-
ческих элементов, что подтверждается про-
веденными расчетами, показавшими суще-
ственное уменьшение абсолютного значения 
лапласиана. 

Для измерения свойств покрытий исполь-
зовали специальные методы наноиндентиро-
вания на приборе «Nanoindentor G200». Оце-
нивали твердость и модуль упругости нане-
сенных упрочняющих покрытий, а также их 
стойкость к упругой деформации разрушения 
и сопротивление материала пластической 
деформации. Полученные изображения от-
печатков от пирамиды Берковича (рис. 2, а) 
сопоставительно анализировали с помощью 
разработанной  ранее методики [8].  

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. Характер изображения отпечатков 
индентора на упрочненной поверхности 
инструмента покрытием CrN; а – исход-
ное изображение, б – формируемый рель-
еф индентирования после математической 
обработки 
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Анализ изменения металлографических 
изображений вокруг пирамидальных отпе-
чатков служит источником информации о 
свойствах исследуемой упрочненной покры-
тием поверхности режущего инструмента, а 
также о способности материала ножа сопро-
тивляться деформации.  

В результате анализа установлено, что 
при наноиндентировании покрытия CrN 
толщиной 3 мкм (вдавливание индентора на 
глубину 200 нм) зоны пластической дефор-
мации не формируются. При увеличении 
нагрузки и проникновении индентора на всю 
глубину слоя появляются незначительные 
искажения на гранях отпечатка (рис. 2). Ре-
зультаты исследований коррелируют с полу-
ченными при наноиндентировании данными 
модуля упругости, который составляет в 
первом случае 309,4GPa, а во втором – 
303,6GPa. 

 
Выводы 

Оптико-математическим методом прове-
ден сравнительный анализ степени неодно-
родности упрочненной покрытием CrN по-
верхности инструмента в зависимости от 
анализируемой области и параметров обра-
ботки. Данный метод позволил выявить не-
однородность по концентрации компонентов 
на изображениях структуры покрытия, полу-
ченных на электронном микроскопе. Уста-
новлено, что циклическое нанесение покры-
тий на поверхность инструмента препятству-
ет диффузии химических элементов из осно-
вы ножа, уменьшает  структурные изменения  
в 2–4 раза по сравнению с исходным состоя-
нием.  

С помощью метода математического опи-
сания деформационных зон поверхностных 
слоев металла покрытия проведен анализ 
упругопластических свойств поверхностного 
слоя. Показано, что на наноуровне в покры-
тии CrN зоны пластической деформации не 
выявлены. 
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MATHEMATICAL ESTIMATION  
OF INHOMOGENEITY OF THE CUTTING 

TOOL STRUCTURE STRENGTHENED WITH 
CrN COATING 

 
Skoblo T., Romaniuk S., 

Sidashenko A., Kharkiv Petro Vasylenko  
National Technical University of Agriculture 

 
Abstract. Problem. Nuts grinding in the pro-

cessing industry is produced with steel disk knives 
which have an insufficient durability of 1-2 turns. In 
order to increase the cutting tool operational stabil-
ity, the hardening implementation is reasonable. The 
conducted industrial tests show that the service life of 
the tool reinforced by different methods differs.   
Among the reasons for the different operational re-
sistance there are structural heterogeneity and 
nonequilibrium state of the phases of the deposited 
film coatings. Goal of our study consists in applica-
tion of a new mathematical approach to estimate the 
heterogeneity degree of various structural compo-
nents of a hardened cutting tool CrN surface operat-
ing under the local influence of abrasive particles. 
Methodology. An estimation of the degree of the 
hardening coatings structural heterogeneity is car-
ried out with an optical-mathematical method.  
Results. A comparative analysis of features of the 
hardened tool surface structure formation with the 
initial state of the knife is performed. The proposed 
method makes it possible to establish that the degree 
of structural heterogeneity is 47 % lower for a tool 
with 3 μm thick CrN coating. Originality. Influence 
of the technology of tool hardening on tools' struc-
ture formation is determined. It is shown that cyclic 
coating of the tool surface prevents the diffusion of 
chemical elements from the base of the knife and 
reduces structural changes as compared to the initial 
state. The proposed method for describing the prints 
formation in the nanoindentification of coatings  
allowes one to estimate the behavior of the hardened 
layer deformation, which is important in understand-
ing the performance of coating during operation. 
Practical value. A detailed analysis of the structures 
formed in the deposited layer made via the optical-
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mathematical method makes it possible to predict the 
development of the damageability of a hardened tool 
with different thicknesses of CrN coating.  

Key words: chromium nitride, structural hetero-
geneity, coating, defects, image. 
 

МАТЕМАТИЧНА ОЦІНКА  
НЕОДНОРІДНОСТІ СТРУКТУРИ  

РІЖУЧОГО ІНСТРУМЕНТА, ЗМІЦНЕНОГО 
ПОКРИТТЯМ CRN 

 
Скобло Т. С., Романюк С. П., Сідашенко О. І., 

Харківський національний технічений  
університет сільського господарства  

імені Петра Василенка 
 
Анотація. Подрібнення горіхів у переробному 

виробництві здійснюється сталевими дисковими 
ножами, довговічність яких є недостатньою і 
становить 1–2 зміни. Для підвищення експлуата-
ційної стійкості ріжучого інструмента доцільно 
проводити зміцнення. Промислові випробування 
показали, що термін служби зміцненого різними 
способами інструмента відрізняється. Одним з 
факторів відмінної експлуатаційної стійкості є 
структурна неоднорідність і нерівноважний 
стан фаз нанесених плівкових покриттів. Вико-
ристання нового математичного підходу для 
оцінки ступеня неоднорідності різних структур-
них складових зміцненої покриттям CrN поверхні 

ріжучого інструмента, що працює в умовах ло-
кального впливу абразивних частинок. Оцінку 
ступеня структурної неоднорідності зміцнюва-
льних покриттів проводили з використанням ро-
зробленого оптико-математичного методу. Ви-
конано порівняльний аналіз особливостей струк-
туроутворення зміцненої поверхні інструмента з 
вихідним станом ножа. Запропоновано новий 
метод циклічного нанесення покриття, який доз-
волив встановити, що ступінь структурної не-
однорідності на 47 % нижче в інструмента з 
покриттям CrN (товщиною 3 мкм). Визначено 
вплив технології зміцнення інструмента на його 
структуроутворення. Встановлено, що циклічне 
нанесення покриттів на поверхню ножа переш-
коджає дифузії хімічних елементів з основи, 
зменшує схильність до структурних змін при 
експлуатації порівняно з вихідним станом. Ме-
тодом опису структуроформування навколо 
відбитків при наноіндентуванні покриттів оціне-
но характер деформації циклічно зміцненого ша-
ру, який є важливим при оцінюванні поведінки 
покриття у процесі експлуатації. Детальний 
аналіз сформованих структур нанесеного шару з 
використанням оптико-математичного методу 
дозволяє прогнозувати зміну фазових складових 
та розвиток пошкоджуваності зміцненого ін-
струмента з різною товщиною покриття CrN.  

Ключові слова: нітрид хрому, структурна не-
однорідність, покриття, дефекти, зображення. 

 
 
 
 
 
 


