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Введение. Выполненные разработки направлены на создание новой технологии для 
повышения износостойкости тонкостенного инструмента сложной конфигура-
ции для резки свеклы на сахарных предприятиях из стали 65Г. Важнейшим требова-
нием повышения работоспособности и долговечности такого инструмента является 
сохранение его профиля и режущей кромки в процессе эксплуатации. Поэтому весь-
ма непростым является выбор технологических параметров и способа упрочнения 
такого сложного по конфигурации изделия.
Материалы и методы. Для решения этой проблемы применены новое разработан-
ное оборудование и технологический процесс упрочнения с использованием низко-
температурной азотистой плазмы. Определены оптимальные параметры обработки, 
благодаря которым формируется квазиаморфная структура на поверхности трения, 
уменьшающая дефектность режущей кромки после ее механической обработки, 
а также обеспечивающая процесс самозатачивания за счет упрочнения инструмента 
с одной стороны.
Результаты исследования. Сопоставительные исследования поверхности трения 
изделий после эксплуатационных испытаний показали, что их стойкость сущест-
венно повышается не только при упрочнении новых, но и бывших в эксплуатации 
изделий. Это определяется характером формируемой квазиаморфной структуры 
и особым рельефом при трении на рабочей поверхности.
Обсуждение и заключение. Для описания нового процесса упрочнения тонкостенных 
изделий детально анализировалось структурообразование на поверхности трения 
с использованием металлографических изображений и оценкой изменчивости соот-
ношения ее фаз оптико-математическим анализом различных зон (сжатия и разряже-
ния), формируемых в виде полос трения. Для этого использовалось и моделирование 
с оценкой плотности распределения условных цветов анализируемых фрагментов.
Ключевые слова: свеклорезальные ножи, ионно-плазменное упрочнение, оптико-
математический анализ, структурообразование, кинетика износа
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Strengthening Thin-Walled Knives with Nitrogen 
Plasma
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Introduction. The completed developments are aimed at creating a new technology for 
increasing the wear resistance of a thin-walled instrument of complex configuration made 
of steel 65G for cutting beets at sugar enterprises. The most important requirement to 
improve the operability and durability of such a tool is the preservation of its profile and 
cutting edge during operation.
Materials and Methods. A  new developed equipment  and technological process of 
strengthening using low-temperature nitrogen plasma were used to solve this problem. 
There have been determined optimal processing parameters that ensure the formation of 
a quasi-morphic structure on the friction surface that reduces the defectiveness of the cut-
ting edge after its machining and also provides a process of self-sharpening due to tool 
strengthening on one side.
Results. The comparative studies of the friction surface of products after operational tests 
have shown that their resistance increase significantly when strengthening both new and 
used products. This is determined by the nature of the quasi-morphic structure formed and 
the specific relief in friction on the working surface.
Discussion and Conclusion. To describe the new process of strengthening thin-walled 
products, the structure formation on the friction surface was analyzed in detail with the 
use of metallographic images and its phase relationship variability was estimated by the 
optic-mathematical analysis of various zones (compression and vacuum) formed as fric-
tion bands. This was done trough modeling with the estimation of the distribution density 
of the conditional colors of the analyzed fragments.
Keywords: beet-cutting knives, ion-plasma strengthening, optical-mathematical analysis, 
structure formation, kinetics of wear
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Введение
Повышение износостойкости дета-

лей из металлов и сплавов достигается 
использованием различных методов 
упрочняющих обработок, обеспечи-
вающих повышение трибологических 
свойств их рабочих поверхностей. 
Поскольку основные механические 

характеристики, такие как прочность, из-
носостойкость, коррозионная стойкость 
определяются составом и  структурой 
поверхностных слоев, то в  последние 
десятилетия, наряду с  традиционными 
методами упрочняющего объемного 
воздействия, все большее распростране-
ние получает поверхностная обработка 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.056-079
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.056-079
mailto:*pav-chumakov@yandex.ru
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.056-079
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202101.056-079


58

 Том 31, № 1. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

концентрированными потоками энер-
гии  [1–4]. Особенностью такой обра-
ботки деталей являются одновременно 
осуществляющиеся радиационное, те-
пловое и ударно-механическое воздей-
ствия, что обеспечивает структурно-
фазовые превращения и  достижение 
потребительских свойств (твердость, 
прочность, сопротивление коррозии, 
износостойкость и др.), а также позво-
ляет создавать в  приповерхностных 
слоях такие структуры, которые не-
возможно получить другими метода-
ми [5; 6].

Обзор литературы
В последние годы использование 

плазменного упрочнения нашло при-
менение в  различных отраслях  [7–9]. 
Плазменная дуга представляет собой 
концентрированный источник тепла 
и широко используется при сварке, резке 
и формовке, а также при поверхностной 
обработке биомедицинских материа-
лов [10–13]. Так, например, в медицине 
метод плазменной обработки приме-
няется для упрочнения операционного 
скальпеля, благодаря чему повышают-
ся его режущие свойства, уменьшают-
ся коррозия и  повреждаемость тканей, 
обеспечивается более быстрая заживля-
емость [14; 15].

Возрастает потребность в  более 
точных и  прочных режущих кромках 
для высокопроизводительных столовых 
приборов, бритвенных лезвий и  тон-
костенных изделий. Долговечность ре-
жущей кромки может быть улучшена 
путем плазменного азотирования, по-
скольку износ режущей кромки умень-
шается с увеличением времени обработ-
ки и температуры в такой среде [16; 17].

В  ряде работ приведены результа-
ты экспериментальных исследований 
свойств и микроструктуры образцов из 
стали 65Г, используемой для изготов-
ления ножей куттеров, которые упроч-
нены импульсно-плазменной обработ-
кой [18; 19]. Описана целесообразность 

использования импульсно-плазменного 
упрочнения для повышения долговеч-
ности ножей куттеров.

На сегодняшний день использо-
вание потока плазмы позволяет нано-
сить как однослойные покрытия, так 
и многослойные [20–22]. Такие техно-
логии многослойного наноупрочнения 
обеспечивают повышение устойчиво-
сти, однако, как и  в  предыдущих слу-
чаях, ключевая роль в применении тех 
или  других материалов, композитов 
и  методов упрочнения отводится кон-
фигурации и  условиям эксплуатации 
детали и ее материалу.

Плазменное азотирование – это 
процесс термохимической обработки 
поверхности для создания твердого из-
носостойкого слоя на стальных поверх-
ностях  [23–25]. Традиционному плаз-
менному азотированию на постоянном 
токе уже более 60 лет [26]. Сегодня он 
широко используется во многих облас-
тях промышленности, например в  ав-
томобильной, производстве станков 
и т. д. Этот процесс популярен, потому 
что он требует меньше газа, по срав-
нению с газовым азотированием, и яв-
ляется более экологически чистым, по 
сравнению с азотированием в соляной 
ванне.

В  работе рассмотрена проблема по-
вышения износостойкости тонкостенно-
го сложного профиля свеклорезальных 
ножей при эксплуатации, в  частности 
облучением импульсными потока-
ми азотистой плазмы, а  также вопрос 
формирования структуры рабочей по-
верхности в  процессе трения. Оценка 
структурообразования при плазмен-
ном упрочнении поверхности трения 
проведена металлографическим ме-
тодом и  оптико-математической обра-
боткой фотографий свеклорезальных 
ножей. Наличие зон с  коррозионной 
повреждаемостью оценивалось по из-
менчивости  доли кислорода методом 
микрорентгеноспектрального анализа 
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при электронномикроскопических ис-
следованиях (сканирующим микроско-
пом JEOL  JS  M-6390LV) повреждений 
на поверхности трения.

Материалы и методы
В исследованиях использован раз-

работанный метод импульсной плаз-
менной обработки, который заключа-
ется в том, что упрочнение проводится 
только с  одной стороны инструмента 
для приобретения им свойств и  со-
хранения профиля режущей кромки, 
а  также обеспечения самозатачивания 
при эксплуатации  [27]. Ножи обра-
батывались короткими плазменными 
импульсами для достижения быстрого 
расплавления и  последующего сверх-
быстрого охлаждения. При обработке 
толщина упрочненного поверхност-
ного слоя достигала 100 мкм. Макси-
мальный эффект был получен, когда 
ножи обрабатывались 3–10 импуль-
сами продолжительностью не более 
10 мкс каждый.

Упрочнение рабочей поверхности 
ножей проводилось на импульсном 
плазменном ускорителе ИФП ННЦ 
«Харьковский физико-технический ин-
ститут» путем модифицирования азо-
том при облучении мощными импульс-
ными потоками плазмы. Для ввода дета-
лей в рабочую зону без разгерметизации 
вакуумной камеры использовались два 
шлюза. При этом для откачки их из каме-
ры применялись форвакуумный и  диф-
фузионный насосы. Рабочий вакуум со-
ответствовал 1 · 10–5 мм рт. ст. Исполь-
зуемые параметры обработки: рабочий 
газ – азот; разрядное напряжение и  ток 
U = 10–30 кВ, I = 500 кА. Характеристи-
ка плазменных потоков: средняя энергия 
ионов – до 2 кэВ; плотность плазмы от 
2 · 1014 до 6 · 1015 см–3; средняя удельная 
мощность 10  МВт/см2; плотность энер-
гии в  плазме 25–40  Дж/см2; давление 
плазменного потока 30 атм. Метод осно-
ван на сверхбыстром охлаждении  рас-
плавленного слоя (~10–6 с), при котором 

изначально получалась квазиаморфная 
структура, а  затем при эксплуатации 
она соответствовала кристаллической. 
Оптимальные параметры обработки 
были выбраны с учетом конфигурации 
и  опыта упрочнения изделий  таким 
способом [27].

Исследования проводились на но-
жах (рис. 1) центробежной двенадцати-
рамной свеклорезки, изготовленных из 
стали марки 65Г и серийно используе-
мых в производстве, а также на сахар-
ных заводах Украины. Состояние ножей 
оценивалось по результатам производ-
ственных испытаний как в  процессе 
переналадки оборудования, так и после 
завершения периода их использования. 
Дефекты таких ножей связаны с  попа-
данием в  продукцию (свекла) твердых 
частиц из почвы.

Р и с. 1. Внешний вид свеклорезального ножа
F i g. 1. Original appearance of a beet-cutter knife

Для получения наиболее досто-
верного результата сопоставительный 
анализ поверхности трения ножей до 
и  после упрочнения плазменной об-
работкой проводился на одной партии 
производства (одинаковый химический 
состав). Для идентификации особен-
ностей формирования структуры на 
поверхности трения использован раз-
работанный оптико-математический 
метод обработки металлографических 
изображений в  соответствии с  ориги-
нальными программами на основе ана-
лиза [28–30].
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Результаты исследования
Представлена поверхность трения 

металла ножей после эксплуатации 
(рис. 2). На поверхности трения в про-
цессе использования образуются поло-
сы скольжения. 

Сопоставительная оценка микро-
твердости поверхности трения срав-
ниваемых вариантов показала, что 
в  процессе эксплуатации она возра-
стает  до 3  раз после упрочняющей 
обработки, при которой формируются 
зоны сжатия. Они  располагаются меж-
ду полосами трения при переработке 
продукции, представляющими собой 
области  разряжения. Такие зоны вно-
сят существенный вклад в  повышение 
износостойкости упрочненных ножей 
при дополнительном упрочнении в про-
цессе их эксплуатации в 4-5 раз, а новых 
до 10 раз. Оценка износостойкости про-
изводилась по результатам промышлен-
ных испытаний. При этом сохраняется 
рельеф режущей кромки и обеспечива-
ется эффект самозатачивания, повыша-
ется сопротивляемость коррозионной 
повреждаемости. Коррозия проявляется 
при наличии дефектов в ножах без до-
полнительной упрочняющей обработки. 
Наличие коррозионной повреждаемо-
сти при эксплуатации оценивалось по 

содержанию доли кислорода в  таких 
зонах. На рисунке 3 показаны зоны 
определения этого компонента в  сопо-
ставительном аспекте. Установлено, что 
на поверхности трения содержание кис-
лорода при упрочнении во всех зонах 
составляет 3,52–3,84 % (рис. 3a, спект-
ры 1 и 2), а без него (в поврежденных) 
достигает 19,73  %. (рис.  3b, спектр  4). 
В ножах без упрочнения также выявле-
на пленка окислов, на поверхности со-
держащая 2,4–8,8 % кислорода (рис. 3b, 
спектры 1 и 2).

Методом оптико-математического 
структурного анализа оценили изобра-
жения, различающиеся по их статисти-
ческим характеристикам (элементам 
изображения: пикселям и дивергенции, 
отражающей плотность в  результате 
диффузионных процессов) в  анализи-
руемых фрагментах, которые описыва-
ли в цвете. 

В работе для локального описания 
также рассмотрено распределение соче-
таний условных цветов для 24 пикселей 
(точек) вокруг средней с  координатами 
cij (или с1) на плоскости изображения 
(рис.  4а). Такой размер фрагмента (чи-
сло пикселей) анализируемого изобра-
жения является оптимальным (снижает 
влияние цифрового шума и  локальную 

a)                                                                                        b)
Р и с. 2. Характер поверхности трения свеклорезальных ножей: a) без упрочнения;  

b) после упрочнения плазмой, ×60
F i g. 2. Character of a friction surface of the beet-cutter knives: a) without strengthening;  

b) after strengthening by plasma, ×60
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неоднородность) для наиболее досто-
верных результатов оценки локальной 
неоднородности стали 65Г. Для сокра-
щения дальнейших записей указанным 
текущим элементам присвоены обозна-
чения, как показано на рисунке 4b. Затем 
для общей оценки металлографического 
изображения использовалось сканиро-
вание такого фрагмента по всей поверх-
ности изображения и удалось получить 
общую картину поверхности трения.

Каждой координате пикселя циф-
рового изображения соответствовало 
значение условного цвета, характе-
ризующего процессы, протекающие 

a)                                                                                     b)
Р и с. 3. Поверхность трения ножей и зоны определения кислорода:  

a) с упрочнением; b) без упрочнения
F i g. 3. The friction surface of the knives and the oxygen determination zone:  

a) with strengthening; b) without strengthening

на поверхности исследуемых деталей 
при эксплуатации в  условиях трения. 
Расчет значений условного цвета осу-
ществлялся путем решения системы 
дифференциальных уравнений Навье – 
Стокса, представленных в переменных 
функции тока и  вихря в  конечно-раз-
ностной форме1 [31]. При такой оценке 
условный цвет в каждой точке в резуль-
тате диффузии химических элементов 
вычислялся через абсолютное значение 
оператора Лапласа (аналог абсолютного 
значения вихря), плотность фрагмента 
изображения (зоны уплотнения и  раз-
ряжения) – через оператор дивергенции 

1 Обоснование применения понятий уравнений гидродинамики Навье – Стокса для анализа 
металлографических изображений / Т. С. Скобло [и др.] // Материалы VII Междунар. науч.-практич. 
конф. «Европейская наука XXI века», 2011. Вып. 21. С. 94. 
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(меру несжимаемости). Среднюю эф-
фективную скорость изменчивости цве-
та в точке с координатами i, j вычисляли 
при помощи обобщенного градиента. 
По результатам получены гистограммы 
интегрального распределения соответ-
ствующего условного цвета для ана-
лизируемых фрагментов изображений. 
При помощи алгебраических гисто-
грамм проводили качественную сопо-
ставительную оценку структурообра-
зования рабочих поверхностей трения 
ножей, упрочненных и не упрочненных 
азотистой плазмой, формируемых при 
эксплуатации в условиях производства 
при переработке сахарной свеклы. При 
анализе были введены дополнительные 
показатели (1)–(15) соотношения меж-
ду условными цветами (соединения 
фаз), которые позволили выразить пока-
затели изменчивости структурообразо-
вания в процессе эксплуатации. Их ис-
пользовали для анализа по полученным 
изображениям, а также для построения 
фильтров и  определения нормативных 
характеристик при сравнении анализи-
руемых вариантов (исходных и  упроч-
ненных ножей).

r
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где r2 – цвет средней точки.
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где 0 ≤ r3 ≤ 1. 
Величины (1) и  (3) являются пока-

зателями нейтральности абсолютного 
значения лапласиана, поскольку алге-
браическая сумма лапласианов (в сред-
нем) на достаточно большом числе то-
чек всегда будет равна нулю. 
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среднеквадратическое отклонение.
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где (5) и  (6) – показатели однородно-
сти, описывающие корреляцию между 
дивергенцией и условным цветом. При 
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 a)                                                            b)
Р и с. 4. Схема расположения пикселей вокруг среднего на плоскости изображения:  

a) с номером строки i и номером столбца j; b) упрощенная запись номеров
F i g. 4. The scheme of the arrangement of pixels around the average in the image plane:  

a) with a number of a line i and number of a column j; b) the simplified record of numbers
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одинаковых значениях цветов, входя-
щих в  формулы точек, они  равны 1. 
В противном случае – меньше единицы. 

r
c c c c c c c c

7

2 1 4 1 6 1 8 1

4
�

� � � � � � �
,  (7)

где (7) – обобщенный (усредненный) 
градиент по абсолютной величине, 
являющийся средней эффективной 
скоростью изменения цвета, что соот-
ветствует интенсивности  деформаций, 
возникающих в процессе трения.

r c c c c c
8 2 4 6 8 1

4� � � � � ,     (8)

где (8) – абсолютная величина лапласи-
ана, описывающего диффузию химиче-
ских элементов2 [31]. 

Далее определяли максимальное 
значение r7 и находили условный цвет 
пикселя с координатами i, j по формуле:
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Введенные двумерные функции 
(10), (11), (14) являются абсолютными 

величинами  дивергенции, которые ха-
рактеризуют зоны уплотнения и разре-
жения в  структуре металла; (12), (13), 
(15) – показатели нейтральности выра-
жений (10), (11), (14). 

В ходе исследований проанализиро-
ваны цифровые изображения фрагмен-
тов формируемых структур рабочих по-
верхностей трения на анализируемых 
вариантах ножей (рис.  2). Выполнена 
компьютерная обработка полученных 
структур в  формате bmp-изображений. 
Цифровые оценки этих фотографий 
представлены в  формате полутоновых 
изображений .pgm, которые включают 
256 оттенков серого цвета (в дальней-
шем именуемых «цвет»: от 0 до 255) по 
специально разработанной программе. 

На основе полученных результатов 
выполнен сопоставительный анализ 
структурообразования на поверхности 
трения при эксплуатации ножей без 
и после упрочнения плазмой. 

Учитывая, что при упрочнении по-
верхности металла ножей резко умень-
шается число зон скольжения, нужно 
установить, существует ли корреля-
ционная связь между средним числом 
полос в  сравниваемых вариантах. Для 
этого рассчитаны средние значения 
и дисперсии цветов в указанных выше 
вариантах (табл. 1).

В  результате расчетов выявлена 
корреляция между средними значения-
ми рассмотренных показателей и числом 
полос скольжения, образовавшихся при 
трении. Из таблицы 1 видно, что упроч-
нение способствует понижению средних 
характеристик лапласиана, дивергенции 
и градиента. Это подтверждается тем, что 
для упрочненного металла резко умень-
шается число зон скольжения, то есть чем 
меньше перепад высоты микрорельефа, 
тем меньше первые (градиент и  дивер-
генция) и вторая производные (лапласи-
ан). Следовательно, вполне определенно 

2 Там же.
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можно отметить, что снижение этих 
показателей соответствует уменьшению 
микрорельефа поверхности трения в ре-
зультате упрочнения плазмой. 

Некоторое увеличение максималь-
ных значений показателей является 
малозначительным. Они возросли не 
так сильно, как уменьшились их сред-
ние значения. Выявленное увеличение 
максимальных значений параметров 

после плазменной обработки, возмож-
но, связано с легкой деформацией ква-
зиаморфной структуры в  первый мо-
мент эксплуатации. Для повышения 
точности и  исключения погрешности 
произведены расчеты, при которых от-
секались величины, имеющие крайние 
значения в области гистограмм распре-
деления рассмотренных показателей 
и превосходящие 5, 10, 40, 60 (табл. 2).

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Значения абсолютных величин показателей, описывающих структуру и рельеф поверхности 
металла ножей, формирующихся при эксплуатации, путем анализа металлографических 

изображений
Values of absolute values of indicators, describing a structure and relief of the knives metal surface, 

that formed during operating, by the analysis of metallography images

Показатели / Indicators

Значения абсолютных величин показателей изношенной 
поверхности / Values of absolute values of indicators of the worn surface

не обработанной плазмой / 
without plasma treatment

после плазменного упрочнения / 
after plasma strengthening

Средние / 
Average

Максимальные / 
Maximum

Средние / 
Average

Максимальные / 
Maximum

Цвет / Colour 134 – 128 –
Лапласиан (вихрь) / 
Laplacian (vortex) 108 742 86 742

Дивергенция / Divergence 69 448 56 478
Обобщенный градиент / 
Generalized gradient 36 227 29 239

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Количество точек на гистограммах распределения значений абсолютных величин 
показателей с учетом погрешностей построения

Amount of points in the histograms of values distribution of absolute values of indicators taking into 
account the inaccuracies of construction

Показатели (средние) / Indicators 
(average)

Количество точек на изображении поверхности, для которых 
значения абсолютных величин показателей меньше, % / 

The number of points on the surface image, for which the values of 
the absolute values of the indicators are less, %

не обработанной плазмой / not 
plasma-treated

после плазменного 
упрочнения / after plasma 

strengthening
5 10 40 60 5 10 40 60

Лапласиан (вихрь) / Laplacian 
(vortex) 72 63 31 22 70 59 22 14

Дивергенция / Divergence 72 67 35 24 68 63 23 16
Обобщенный градиент / 
Generalized gradient 72 70 36 27 68 68 25 18
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По результатам расчетов (табл.  1 
и 2) выполнено моделирование струк-
турообразования (рис.  5), которое по-
казывает распределение абсолютных 
значений условных цветов, характери-
зующих диффузию химических эле-
ментов (лапласиан), плотность услов-
ного цвета по фрагментам изображения 
(дивергенцию), а  также показатель, 
демонстрирующий интенсивность де-
формаций, возникающих в  процессе 
трения (обобщенный градиент), на по-
верхности металла ножей в результате 
эксплуатации без  и после упрочнения 
плазмой. При  рассмотрении гисто-
грамм распределения условного цвета 
для более четкого изображения рельефа 
использованы фильтры по абсолютным 
величинам лапласиана и дивергенций.

Сопоставительный анализ обра-
ботки металлографических изображе-
ний поверхности трения на ножах без 
упрочнения и  с  упрочнением плазмой 
показал, что на поверхности последней 
число зон скольжения и их микрорель-
еф уменьшаются в 2-3 раза. 

На рельефе формируются окис-
ленные зоны, которые выстраиваются 
в один ряд с полосами скольжения, что 
характерно для структур поверхности 
трения без и  после упрочнения. При 
этом зона повышенной плотности эле-
ментов микрорельефа образуется меж-
ду зонами скольжения.

Дополнительно выполнена оценка 
деформационных зон между полосами 
скольжения при трении на ножах, пред-
варительно упрочненных плазмой. На 
рисунке 6 показано распределение рас-
четных абсолютных значений показате-
лей, характеризующих процесс трения 
на поверхности металла оцениваемого 
ножа, (a – после упрочнения плазмой; 
b – до упрочнения).

В процессе такой упрочняющей об-
работки происходит эффективное диф-
фузионное воздействие ионов плазмы 
вглубь расплавленного слоя материала 

и следующее сверхбыстрое его охлажде-
ние, время которого может быть сопо-
ставимым или меньшим, чем период за-
рождения кристаллов. Вследствие того, 
что энергия передается на протяжении 
очень короткого промежутка времени 
и не успевает проникать в глубину мате-
риала, нагрев концентрируется в тонком 
поверхностном слое. Происходит его 
плавление с  одновременным внедрени-
ем потока ионов азота в материал мише-
ни при градиенте температур ~108 К/м. 

В результате проведенного ана-
лиза в  деформационных зонах между 
полосами скольжения при трении на 
поверхности ножей, предварительно 
обработанных плазмой, наблюдается, 
в отличие от ножа без упрочнения, фор-
мирование мелкокристаллических ячеек 
дислокационной структуры, формирую-
щейся вследствие мощных термоударов 
(быстрого разогрева и  последующего 
охлаждения), что согласуется с исследо-
ваниями [2]. Эта структура препятству-
ет образованию полос скольжения при 
трении, формирует значительные зоны 
уплотнения и обеспечивает повышение 
износной и коррозионной стойкости ра-
бочей поверхности ножей.

В условиях изнашивания при трении 
имеют место еще два процесса, дейст-
вием которых можно объяснить влия-
ние внедрения примесных ионов азота 
в слой намного более толстый, чем глу-
бина их проникновения [1]. Первый про-
цесс – это зарождение и развитие новых 
дислокаций под действием высоких ло-
кальных нагрузок на пятнах контакта ми-
кронеровностей поверхности. Плотная 
сетка дислокаций формируется в  зоне 
изнашивания поверхности, и  атомы 
примесей их декорируют. Второй про-
цесс – локальный разогрев поверхности 
в точках контакта. Движение подвижных 
примесей происходит и  под действием 
больших температурных градиентов. 
Это в  значительной мере препятствует 
формированию полос скольжения.
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a)                                                                             b)

                   
c)                                                                               d)

                   
e)                                                                                 f)

Р и с. 5. Распределения расчетных абсолютных значений показателей, характеризующих процесс 
трения на поверхности металла ножей без упрочнения (a, c, e) и после упрочнения (b, d, f): 

1 – исходная фотография образца; 2 – лапласиан; 3 – обобщенный градиент; 4 – дивергенция. 
Значения абсолютных величин показателей меньше: a, b – 5; c, d – 10; e, f – 40

F i g. 5. Distributions of calculation absolute values of indicators, characterizing the process of friction 
on the knives metal surface without strengthening (a, c, e) and after strengthening (b, d, f):  

1 – initial photo of a sample; 2 – laplacian; 3 – generalized gradient; 4 – divergence. Values of absolute 
values of indicators are lower: a, b – 5; c, d – 10; e, f – 40
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a)                                                                      b)
Р и с. 6. Распределения расчетных абсолютных значений показателей, характеризующих процесс 

трения на поверхности металла образца после упрочнения плазмой (область между полосами 
трения): 1 – исходная фотография образца; 2 – лапласиан; 3 – обобщенный градиент;  

4 – дивергенция. Значения абсолютных величин показателей: a) ±0,25; b) ±0,125 от среднего 
значения, ×200

F i g. 6. Distributions of calculation absolute values of indicators, characterizing the friction process on 
the sample metal surface after strengthening by plasma (zone between the stripes of friction):  

1 – initial photo of a sample; 2 – laplacian; 3 – generalized gradient; 4 – divergence. Values of absolute 
values of indicators: a) ±0.25; b) ±0.125 from the average value, ×200

На рисунке 7 представлены гисто-
граммы распределений введенных функ-
ций в  зависимостях (8), (10), (11), (14) 
для следующих фотографий: поверх-
ность трения без упрочнения (рис.  7a) 
и  после обработки плазмой (рис.  7b); 
фрагмент  деформационных зон между 
полосами трения на образцах, предвари-
тельно обработанных плазмой (рис. 7c). 
На оси х отложены расстояния между 
точками (пикселями), на оси у – расчет-
ные значения абсолютных величин при-
веденных выше параметров.

Гистограммы сравнивали между со-
бой по критерию Колмогорова [31]. Из 
полученных гистограмм видно, что мак-
симальные значения абсолютных вели-
чин дивергенций и лапласианов сильно 
растянуты, их частота мала, поэтому 
часть (~1  %) можно отбросить. Так-
же следует отметить, что гистограммы 
лапласианов более однородны и  пред-
ставляют показательный закон распре-
деления. Для всех типов гистограмм 

характерно уменьшение величины рас-
пределения после обработки плазмой, 
что свидетельствует о повышении одно-
родности структуры.

Для оценки однородности струк-
туры микрорельефа металла рабочей 
поверхности ножей проведен ряд ана-
лизов металла с  использованием не-
скольких разработанных методов.

Один из них – анализ группировки 
фрагментов каждой фотографии струк-
тур поверхности трения после эксплуа-
тации без упрочнения и после обработки 
плазмой (рис. 2). На основе введенных 14 
функций разработаны алгоритм и  про-
грамма группировки фрагментов на 
одной и той же фотографии. Алгоритм 
основан на сравнении гистограмм при 
помощи критерия Колмогорова: каждое 
изображение разбивалось на 20  фраг-
ментов размером 50 × 50 пикселей (4 по 
горизонтали и 5 по вертикали). Для всех 
фрагментов строились 14  гистограмм 
для каждой из введенных функций 
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a)                                                     b)                                                c)
Р и с. 7. Гистограммы распределений абсолютных величин дивергенции (верхние) и лапласиана 

(нижние)
F i g. 7. Histograms of distributions of absolute values of divergences (overhead) and laplacian (lower)

согласно зависимостям (1)–(15). Затем 
по этим функциям рассчитывались ма-
трицы сравнения вероятностей для ги-
стограмм фрагментов. Для получения 
матрицы корреляции между фрагмента-
ми проведена операция перемножения 
14 вероятностей для одного и  того же 
элемента матрицы. Далее корреляцион-
ный анализ парных связей средних зна-
чений всех функций сравнивали между 
собой, в результате этого были выбраны 
фрагменты, где превышен некоторый 
порог вероятности (с одновременной их 
фильтрацией для входящих сразу в не-
сколько групп). Получена одна матрица 
вместо 14.

К рассмотрению принимались толь-
ко очень слабые и тесные зависимости. 
Для каждой фотографии (рис. 8) сдела-
но два расчета: первый – одинаковых 

фрагментов (с порогом вероятности 
≥0,99), второй – отличающихся фраг-
ментов со слабыми зависимостями (по-
рог вероятности <0,5). Ими оказались 
зависимости цветов от практически 
всех рассмотренных 14 функций. Пер-
вые – назвали «близкими», вторые – 
«далекими» фрагментами. 

В таблицах 3 и  4 приведены дан-
ные расчетов для каждого из 20 фраг-
ментов (число возможных сочетаний: 
20 ∙ 21 / 2 = 210) для рассмотренных фо-
тографий. Каждый расчет имеет  число 
строк равное фрагментам. Номер 01 при-
своен всей фотографии. Для каждого  
номера фрагмента (первый столбец) по-
лучен их перечень (второй столбец), кото-
рые ему «близки» или «далеки» (табл. 3 
и 4 соответственно). Последний столбец 
описывает количество совпадений. 
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После проведенной упрочняющей 
обработки общее количество совпаде-
ний «близких» фрагментов изображе-
ния уменьшается незначительно – на 2 
случая (табл.  3). Для «далеких» фраг-
ментов (совпадающих с  вероятностью 
<0,5) количество совпадений значи-
тельно уменьшается (табл.  4) после 
проведения упрочняющей обработки 
плазмой (на 22 случая).

Следовательно, в  результате плаз-
менной обработки уменьшается число 
фрагментов, у  которых гистограммы 
нейтральности практически не совпа-
дают. При этом на всей фотографии 
(01) число «близких» фрагментов при 
упрочнении возрастает лишь на 10  %, 
а их несовпадений снижается на 30 %. 
В  локальных зонах общее количест-
во совпадений фрагментов в  исход-
ном ноже после эксплуатации  дости-
гает 92 %, а совпадает только 48 % по 
сравнению с упрочненным (локальные 
фрагменты 02; 03; 05; 12; и 13). Отно-
сительно «далеких» фрагментов, оце-
ненных локально в  таблице 4, видно, 
что общее число несовпадений для 
исходного состояния ножей не превы-
шает 36 %, а упрочненных всего лишь 
14 %. При этом не выявлено ни одного 

Без обработки / Without 
processing

После плазменной обработки / 
After plasma treatment

Схема анализируемых 
фрагментов / Scheme of 
the analyzed fragments

Р и с. 8. Анализ группировки фрагментов на каждой фотографии исследуемых структур 
поверхности трения

F i g. 8. Analysis of the fragments group on every photo of researching structures of the friction surface

совпадения между фрагментами упроч-
ненных и сходных ножей после эксплу-
атации. Для упрочненной поверхности 
трения в  локальных зонах превалиру-
ют фрагменты 21, что составляет 43 %. 
Полученные данные свидетельствуют 
о повышении однородности структуры 
металла рабочей поверхности ножей, 
упрочненных плазмой. 

Другим методом исследования од-
нородности структуры металла рабо-
чей поверхности ножей является ма-
тематический анализ их изображений, 
основанный на критерии  распределе-
ния коэффициентов пропорциональ-
ности корреляционных зависимостей 
на малых фрагментах абсолютных зна-
чений дивергенций, зависимости (10), 
(11), (14), с распределением условного 
цвета  (2). С  помощью анализа уста-
новлено, что абсолютные значения ди-
вергенций представляют собой спектр 
значений, коррелирующий с распреде-
лением условных цветов и полученный 
в  процессе математического анали-
за [9]. Для рассматриваемого материа-
ла спектр указанных функций кратен 
числу 17.

По результатам вычислений, со-
гласно зависимостям (10), (11), (14), 



70

 Том 31, № 1. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

Т 
а 

б 
л 

и 
ц 

а 
3

T 
a 

b 
l e

 3
Д

ан
ны

е 
по

 р
ас

че
ту

 «
бл

из
ки

х»
 ф

ра
гм

ен
то

в 
(с

 п
ор

ог
ом

 в
ер

оя
тн

ос
ти

 ≥
0,

99
)

C
al

cu
la

tio
n 

da
ta

 o
f “

ne
ar

” 
fr

ag
m

en
ts

 (w
ith

 th
e 

th
re

sh
ol

d 
of

 p
ro

ba
bi

lit
y 

≥0
,9

9)

П
ер

еч
ен

ь 
«б

ли
зк

их
» 

фр
аг

ме
нт

ов
 / 

Li
st 

of
 “

ne
ar

” 
fra

gm
en

ts
№

 ф
ра

гм
ен

та
 / 

Fr
ag

m
en

t N
o.

Бе
з у

пр
оч

не
ни

я 
/ W

ith
ou

t 
str

en
gt

he
ni

ng
Ко

л-
во

 / 
N

um
be

r
№

 ф
ра

гм
ен

та
 / 

Fr
ag

m
en

t N
o.

П
ос

ле
 у

пр
оч

не
ни

я 
/ A

fte
r s

tre
ng

th
en

in
g

Ко
л-

во
 / 

N
um

be
r

01
04

, 0
7,

 0
8,

 0
9,

 1
2,

 1
3,

 1
8,

 1
9,

 2
0,

 2
1

10
01

03
, 0

4,
 0

5,
 0

6,
 1

2,
 1

4,
 1

5,
 1

6,
 1

7,
 1

8,
 1

9
11

02
03

, 0
5,

 0
6

3
02

06
, 1

1,
 2

0
3

03
02

, 0
5

2
03

01
, 0

4,
 0

5,
 0

6,
 1

2,
 1

4,
 1

5,
 1

7,
 1

9
9

04
01

, 0
8

2
04

01
, 0

3,
 0

5,
 1

2,
 1

4,
 1

7,
 1

8,
 1

9
8

05
02

, 0
3

2
05

01
, 0

3,
 0

4,
 0

6,
 1

2,
 1

4,
 1

7,
 1

8
8

06
02

1
06

01
, 0

2,
 0

3,
 0

5,
 1

4,
 1

6,
 1

9
7

07
01

, 1
2,

 1
3,

 1
5,

 1
8

5
07

08
1

08
01

, 0
4,

 1
2,

 1
9,

 2
0,

 2
1

6
08

07
1

09
01

, 1
2,

 1
6

3
09

15
1

10
11

, 1
3,

 1
4,

 1
8

4
10

–
0

11
10

, 1
4,

 1
5

3
11

02
, 1

8
2

12
01

, 0
7,

 0
8,

 0
9,

 1
3,

 1
6,

 1
8,

 2
1

8
12

01
, 0

3,
 0

4,
 0

5,
 1

6
5

13
01

, 0
7,

 1
0,

 1
2,

 1
4,

 1
5,

 1
8

7
13

18
1

14
10

, 1
1,

 1
3,

 1
5,

 1
8

5
14

01
, 0

3,
 0

4,
 0

5,
 0

6,
 1

9
6

15
07

, 1
1,

 1
3,

 1
4,

 1
6,

 1
8

6
15

01
, 0

3,
 0

9,
 1

7
4

16
09

, 1
2,

 1
5

3
16

01
, 0

6,
 1

2,
 1

9
4

17
18

, 1
9,

 2
0

3
17

01
, 0

3,
 0

4,
 0

5,
 1

5
5

18
01

, 0
7,

 1
0,

 1
2,

 1
3,

 1
4,

 1
5,

 1
7

8
18

01
, 0

4,
 0

5,
 1

1,
 1

3,
 1

9
6

19
01

, 0
8,

 1
7,

 2
0

4
19

01
, 0

3,
 0

4,
 0

6,
 1

4,
 1

6,
 1

8
7

20
01

, 0
8,

 1
7,

 1
9

4
20

02
1

21
01

, 0
8,

 1
2

3
21

–
0

92
 –

 о
бщ

ее
 ч

ис
ло

 с
ов

па
де

ни
й 

по
 в

се
м 

фр
аг

ме
нт

ам
 / 

92
 –

 th
e 

to
ta

l 
nu

m
be

r o
f m

at
ch

es
 in

 a
ll 

fra
gm

en
ts

90
 –

 о
бщ

ее
 ч

ис
ло

 с
ов

па
де

ни
й 

по
 в

се
м 

фр
аг

ме
нт

ам
 / 

90
 –

 th
e 

to
ta

l n
um

be
r 

of
 m

at
ch

es
 in

 a
ll 

fra
gm

en
ts



71

Vol. 31, no. 1. 2021 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

получено суммарное процентное соот-
ношение величин абсолютных дивер-
генций, значения которых больше 255 
(зоны повышенного уплотнения струк-
туры) и  создают микрорельеф трения 
на фрагментах изображений размером 
10 × 10 пикселей. К примеру, на рисун-
ке 9 представлены, согласно расчетам, 
фрагменты изображения (выделены ква-
дратами), для которых процент суммар-
ного значения абсолютных дивергенций, 

начиная с 255, больше 20 %. Общее ко-
личество таких выделенных фрагментов 
на фотографии поверхности без упроч-
нения плазмой (a) равно 24,7 %, а после 
упрочнения (b) – 13,4 %.

На основании вычислений получе-
на зависимость (рис.  10), отражающая 
процентное содержание фрагментов 
на изображении поверхности трения 
до и после плазменной обработки, для 
которых процент суммарного значения 

Т а б л и ц а 4
T a b l e 4

Данные по расчету «далеких» фрагментов (с порогом вероятности <0,5)
Calculation data of “distantˮ fragments (with the threshold of probability <0,5)

Перечень «далеких» фрагментов / List of “distantˮ fragments
№ фрагмента / 
Fragment No.

До упрочнения / Before 
strengthening

Кол-во / 
Number

№ фрагмента / 
Fragment No.

После упрочнения / 
After strengthening

Кол-во / 
Number

01 – 0 01 – 0
02 10, 17 2 02 08 1
03 11 1 03 – 0
04 – 0 04 – 0
05 09, 10, 11, 14 4 05 – 0

06 07, 09, 10, 11, 13, 14, 15, 
16, 17, 18, 19 11 06 – 0

07 06 1 07 21 1
08 – 0 08 02, 21 2
09 05, 06 2 09 – 0
10 02, 05, 06 3 10 21 1
11 03, 05, 06 3 11 21 1
12 – 0 12 21 1
13 06 1 13 – 0
14 05, 06 2 14 – 0
15 06 1 15 – 0
16 06 1 16 21 1
17 02, 06 2 17 – 0
18 06 1 18 – 0
19 06 1 19 – 0
20 – 0 20 – 0
21 – 0 21 07, 08, 10, 11, 12, 16 6

36 – общее число несовпадений по всем 
фрагментам / 36 – total number of mismatches across 

all fragments

14 – общее число несовпадений по всем 
фрагментам / 14 – total number of mismatches 

across all fragments 
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a)                                                                                     b)
Р и с. 9. Фрагменты (выделены квадратами) на поверхности трения металла ножей, для которых 

процент суммарного значения абсолютных дивергенций, начиная с 255, больше 20 %:  
a) без упрочнения; b) после упрочнения плазмой

F i g. 9. Fragments (highlighted with squares) on the friction surface of knives metal for that percent of 
total value of absolute divergences, starting with 255, more than 20%: a) without strengthening;  

b) after strengthening by plasma
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Заданные критические значения для абсолютных величин дивергенций, % /
Specified critical values for the absolute values of divergences, % 

Р и с. 10. Процентное содержание фрагментов на изображении поверхности трения без и после 
плазменной обработки, для которых процент суммарного значения абсолютных дивергенций 

(≥255) больше заданных критических значений (от 1 до 40 %): верхняя кривая – без упрочняющей 
обработки; нижняя – после

F i g. 10. Percentage of fragments in the picture of the friction surface without and after plasma 
treatment, for that percent of total value of absolute divergences (≥255) more given critical values (from 

1 to 40%): overhead curve – without strengthening treatment; lower – after one
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абсолютных дивергенций ≥255 относи-
тельно заданных критических значений 
(от 1 до 40 %). Получены две кривые, 
показывающие, что после упрочнения 
плазмой поверхность ножей имеет бо-
лее однородную структуру (величи-
ны суммарных значений дивергенций 
в  2-3  раза меньше – нижняя кривая), 
чем без обработки.

Обсуждение и заключение
Предложен метод и  параметры 

упрочнения тонкостенных ножей слож-
ной формы для переработки сахарной 
свеклы. Для упрочнения использовал-
ся плазменный ускоритель и  процесс 
осуществлялся путем одновременного 
модифицирования всей рабочей по-
верхности азотом при облучении мощ-
ными импульсными потоками плазмы. 
При этом достигалось упрочнение до 
100  мкм. Определены оптимальные 
параметры обработки: энергия ионов, 
плотность, удельная мощность и давле-
ние плазмы. Используемый метод обра-
ботки основан на сверхбыстром охла-
ждении расплавленного слоя (~10–6 с). 
Максимальный эффект упрочнения до-
стигался обработкой 3–10 импульсами 
продолжительностью не более 10  мкс 
каждый.

Для установления факторов, кото-
рые обеспечивают повышение стойко-
сти тонкостенных ножей при перера-
ботке сахарной свеклы использовался 
комплексный математический подход 
в  исследованиях их структурообразо-
вания при эксплуатации. Для матема-
тического описания характера износа 
поверхности трения применялись спе-
циальные подходы, которые включают 
статистическую качественную и  коли-
чественную оценку поверхности тре-
ния с  использованием оригинальной 
программы разработанного анализа, 
а также оптическую и электронную ми-
кроскопию.

С помощью оптико-математическо-
го метода проведен сопоставительный 

анализ металлографических изображе-
ний поверхности трения ножей после 
эксплуатации без обработки и с упроч-
нением азотистой плазмой. Показано, 
что на упрочненной поверхности число 
полос скольжения при эксплуатации 
уменьшается в 2-3 раза. Между поло-
сами скольжения формируются дисло-
кационные сетки и более плотная зона 
сжатия. Они и препятствуют развитию 
рельефа, который наиболее характе-
рен для неупрочненных поверхностей. 
В  результате предложенного режима 
облучения импульсными потоками 
азотистой плазмы создаются условия 
для формирования квазиаморфного 
слоя с  минимальной шероховатостью 
и  повышенной стойкостью к  износу 
и  коррозии. После плазменной обра-
ботки на поверхности  режущего ин-
струмента не выявлено изменений в ге-
ометрии ножа и внешних повреждений 
(микротрещин). 

Для описания процесса структу-
рообразования по влиянию упрочне-
ния на характер и особенности износа 
поверхности трения использовались 
различные подходы математическо-
го описания процессов, формируемых 
на поверхности трения. Установлено, 
что упрочнение импульсной азоти-
стой плазмой формирует увеличенную 
долю зон, отличающихся повышенным 
уплотнением. Воздействие импульсно-
го плазменного потока с формировани-
ем на поверхности трения квазиаморф-
ной структуры способствует более лег-
кой деформации в  период приработки 
инструмента при эксплуатации.

Методом электронной микроско-
пии и  локальным спектральным ана-
лизом показано, что предложенный ме-
тод упрочнения уменьшает склонность 
рабочей поверхности к  коррозионной 
повреждаемости. Так, при эксплуата-
ции ножей без упрочнения выявлены 
зоны с  долей кислорода до 19,73  % 
при общем покрытии рабочей поверх-
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ности вторичными защитными струк-
турами окисных пленок до 2,4–8,8  %. 
В варианте с упрочнением содержание 
кислорода во всех зонах не превыша-
ет 3,52–3,84 %.

Эксплуатационные испытания (быв-
ших ранее в использовании) свеклоре-
зальных ножей, подвергнутых упроч-
нению плазмой с  одной стороны, 
показали значительный рост микро-

твердости (до 3 раз) в  зонах полос 
уплотнения. Эксплуатационная стой-
кость таких упрочненных ножей повы-
шается в 4-5 раз, а новых – до 10 раз. 
Кроме этого, благодаря обработке толь-
ко одной из сторон режущего инстру-
мента обеспечивалась его способность 
к самозатачиванию в ходе процесса ре-
зания с сохранением сложного профи-
ля режущей кромки.
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