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В работе представлены результаты исследования триботехнических свойств (износостойкости) штампо-

вой стали Х12МФ, подвергнутой комбинированной ионно-плазменной обработке, включающей в себя ион-

но-плазменное азотирование и вакуумно-дуговое напыление на азотированный подслой нитридных покры-

тий на основе Ti и Cr. Азотирование проводили по двум режимам, при которых формировался «белый» нит-

ридный слой и отсутствовал. Нитридный слой был толщиной 5-7 мкм, а толщина диффузионного слоя около 

55-70 мкм. Было показано, что комбинированная обработка позволяет существенно снизить коэффициент 

трения до 0.159 – азотированные образцы с покрытием TiCrN (для стали Х12МФ коэффициент трения со-

ставлял 0.622), а также снизить параметр износа до 2.08×10-7 мм3/Н·м – азотированные образцы с покрытием 

CrN (для стали Х12МФ параметр износа составлял 223×10-7 мм3/Н·м). 

Ключевые слова: сталь; износостойкость; ионно-плазменное азотирование; вакуумно-дуговое осажде-

ние. 
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The paper presents the results of a study of the tribotechnical properties (wear resistance) of Cr12MoV cold 

work die steel subjected to combined ion-plasma treatment, including ion-plasma nitriding and vacuum-arc deposi-

tion on a nitrided sublayer of nitride coatings based on Ti and Cr. Nitriding was carried out in two modes, in which a 

"white" nitride layer was formed and was absent. The nitride layer was 5-7 µm thick, and the diffusion layer was 

about 55-70 µm thick. Nitrided samples were deposited with single-layer CrN and TiCrN coatings, as well as a 32-

layer CrN/TiN coating. It was shown that combined treatment can significantly reduce the friction coefficient to 

0.159 - nitrided samples with TiCrN coating (for Cr12MoV steel, the friction coefficient was 0.622), as well as re-

duce the wear parameter to 2.08×10-7 mm3/N·m - nitrided samples with CrN coating (for Cr12MoV steel, the wear 

parameter was 223×10-7 mm3/N·m). In addition, it was found that the combined treatment contributes to an increase 

in the microhardness of the samples compared to the initial and nitrided steel, and such a «coating-nitrided 

substrate» system has good adhesion. 

Keywords: steel; wear resistance; ion-plasma nitriding; vacuum arc deposition. 

 

Введение 

Среди конструкционных и инструмен-

тальных материалов наиболее распро-

страненным и перспективным для приме-

нения в будущем будет оставаться сталь, 

благодаря сочетанию высоких значений 

физико-механических характеристик и 

хорошей технологичности при сравни-

тельно невысокой стоимости. В большин-

стве случаев различного рода дефекты по-

являются в тонком приповерхностном 

слое деталей и являются первопричиной 

снижения общей прочности и разрушения 

деталей при эксплуатации. То есть рабо-

тоспособность деталей, узлов и машин в 

целом будет существенно зависеть от 

свойств поверхностного слоя, представ-

ляющего собой слой металла с изменен-
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ной структурой, фазовым и химическим 

составом по сравнению с основным ме-

таллом. Несмотря на то, что для каждого 

конкретного случая увеличения износо-

стойкости поверхности деталей требуется 

поиск оптимальных характеристик упроч-

няющих слоев и покрытий, наиболее эф-

фективным для повышения ресурса изде-

лий является создание на поверхности 

комплекса «покрытие – модифицирован-

ный поверхностный слой (азотированный 

слой) – подложка» с наиболее износо-

стойким покрытием на поверхности и ни-

жележащим протяженным модифициро-

ванным поверхностным слоем с плавно 

изменяющимися физико-механическими 

характеристиками. Износостойкое покры-

тие должно обеспечивать минимизацию 

нормального механомеханического изно-

са, а также обладать высокостабильными 

свойствами, мало изменяющимися в 

сложных неблагоприятных условиях 

нагружения, и высокой коррозионной 

стойкостью. В связи с этим, целью данной 

работы является исследование триботех-

нических свойств штамповой стали 

Х12МФ после комбинированной обработ-

ки, включающей ионно-плазменное азо-

тирование и вакуумно-дуговое напыление 

на азотированный подслой нитридных по-

крытий на основе Ti и Cr.  

 

Основная часть 

В качестве образцов использовали 

предварительно закаленную штамповую 

сталь Х12МФ размерами 26х15х7 мм. 

Стальные образцы шлифовали и полиро-

вали до шероховатости поверхности (Ra) 

≈ 0.05 мкм. Азотирование стальных об-

разцов проводили в плазме, генерируемой 

в несамостоятельном тлеющем разряде 

низкого давления с полым катодом на 

экспериментальной установке. Азотиро-

вание проводили по режимам, при кото-

рых на поверхности формировался «бе-

лый» нитридный слой (давление – 1 Па, 

газ – N2 (100%)) и отсутствовал «белый» 

нитридный слой (давление – 0.25 Па, газ – 

N2+Ar (50/50)). Режимы азотирования вы-

брались на основании предыдущих иссле-

дований [1]. Постоянными параметрами в 

процессах азотирования были: напряже-

ние смещения подложки (–) 600 В, темпе-

ратура подложки 520 °C и время азотиро-

вания 3 ч. Напыление покрытий осу-

ществляли вакуумно-дуговым плазменно-

ассистированным методом на модернизи-

рованной установке ННВ6.6-И1. Для ге-

нерации потока металлической плазмы 

использовались два дуговых испарителя с 

цилиндрическими катодами диаметром 

80 мм из Ti марки ВТ1-0 и Cr (99.8 %). 

Источник газовой плазмы с накаленным и 

полым катодом «ПИНК» использовали 

для нагрева образцов и предварительной 

очистки их поверхности путём ионного 

травления, а также для дополнительной 

ионизации газа. Напыляли однослойное 

покрытие CrN при токе электродугового 

испарителя 90 А, композитное однослой-

ное покрытие TiCrN при одновременной 

работе Ti и Cr испарителей при токах 80 А 

и 80 А соответственно и 32-слойное по-

крытие CrN/TiN с толщиной каждого слоя 

CrN и TiN порядка 125 нм [2]. Постоян-

ные параметры при напылении: напряже-

ние смещения подложки (–) 150 В, темпе-

ратура подложки 390-400 °C, азот-

аргоновая газовая смесь (90 % (N2) и 10 % 

(Ar)) при давлении 0.6 Па. Структуру об-

разцов исследовали на микровизоре 

μVizo-MET-221 (ЛОМО, Россия). Трибо-

технические испытания покрытий осу-

ществляли на трибометре TRIBOtechniс 

(Франция) в условиях сухого трения при 

возвратно-поступательном перемещении 

образца относительно контртела, которое 

представляло собой шарик из Al2O3 диа-

метром 6 мм. Скорость перемещения об-

разца 25 мм/с, нагрузка на шарик 12 Н, 

длина трека 5 мм, путь трения 100 м.  

На рис. 1а и 1б представлены оптиче-

ские изображения, показывающие микро-

структуру азотированных образцов. Из 

рис. 1а видно, что у образца, азотирован-

ного в среде азота при 1 Па присутствует 

«белый» нитридный слой толщиной 5-

7 мкм, а толщина диффузионного слоя 
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составляет ≈ 70 мкм. У образца, азотиро-

ванного в азот-аргоновой газовой смеси 

((50/50) – 0.25 Па) «белый» нитридный 

слой отсутствует, а толщина диффузион-

ного слоя составляет 55-65 мкм. 

   

Рис. 1. Оптические изображения структуры азоти-

рованных образцов: по режиму с нитридным сло-

ем (а) и по режиму без нитридного слоя (б) 

На рис. 2 представлены результаты 

трибоиспытаний, где видно, что ионно-

плазменное азотирование поверхности 

стали Х12МФ (Азотир. с НС и Азотир. без 

НС) приводит к снижению, как коэффи-

циента трения (f), так и параметра износа 

(k) по сравнению с исходной сталью. 

 

Рис. 2. Гистограмма коэффициента трения и пара-

метра износа. НС – нитридный слой 

Однако, образец без нитридного слоя 

имел более лучшие значения триботехни-

ческих характеристик, чем образец с нит-

ридным слоем. Параметр износа снизился 

в 22 раза, по сравнению с исходной ста-

лью, для образца без нитридного слоя и 

снизился в 12 раз для образца с нитрид-

ным слоем. Обнаружено, что для каждой 

партии азотированных образцов с покры-

тиями, нитридный слой не оказывает зна-

чительного влияния на триботехнические 

характеристики. Однако нанесённые по-

крытия позволяют дополнительно улуч-

шить триботехнические характеристики 

стальных образцов. Наименьший коэффи-

циент трения (0.159) имеют азотирован-

ные образцы стали Х12МФ с покрытием 

TiCrN, а наименьший параметр износа 

(2.08-2.13×10-7 мм3/Нм) имеют образцы с 

покрытием CrN. 

 

Заключение 

В работе было проведено исследование 

триботехнических свойств штамповой 

стали Х12МФ после комбинированной 

обработки, включающей ионно-

плазменное азотирование и вакуумно-

дуговое напыление на азотированный 

подслой нитридных покрытий на основе 

Ti и Cr. Было показано, что комбиниро-

ванная обработка позволяет существенно 

снизить коэффициент трения до 0.159, ис-

ходная сталь Х12МФ имела значение 

0,622 и параметр износа до 2.08×10-7 

мм3/Нм (Х12МФ – 223×10-7 мм3/Нм) 
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