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Введение. С)бработка К(1нцсвтrиrон<1111н.1ми 11отою1ми ионов а1ота 

металлических матери;u1ов является nt:рс11скт11в111.1м мсто:1ом noв1,1111etr~1н 

их прочностных свойс1 н. и·~носостойкости и корr<нионной стойкости 11 ]. 
Ilоскольку улро•111снис 111там11оноii оснас1к~1. 1пготон.1н.~1111ой н·~ в1,1со1<0-

хромистых сталей, сохr<1ня~т н1.1соку10 актуа;11,ность. тL1 в задачу д<tнной 

работы входмо исслслованнс струкrуrных превrап1е11ий и триботсх

нических спойстn инструме11тапь11ой стшrи Х 12М н опытных обrа·н1ов 

штамповой оснастки (\\.ITC), подвергнутых ио11но-лу11свой обработке кон
uентрироваииыми потоками ионов азота. 

Методы исследования. Исследование проводи;Iосъ на обра·иrах 

(диаметр 10 мм, высота 6 мм), вырс3аt~ных и·-1 нрою:пан11ых 11ру,1ков стан

дартной стали Х 12М<1>. и опытных ()бра111ах 11памттовой оснастки фирмы 

1~Winncr Tcch Corporation)} l\<). Коrся). Ио11но-лу•1сн.ая обработка ()су1цсст
влялась с помоЩhК) ионного нсп1•111ика с ·~'1Мкну-1ы~ дрейфом "1Лt:к1ро11ов. 

Имплантация проводиласh r1ри ·н1ергии ио110R 2 ·-- 3 1cJB н плотност~1 ион-
11ого тока 2 мА/см2, суммарная дtна 1н11tаК)JЦИХ ио11он сос1авляла 
-- 3 ... 1019 см-2 . Тем11ср<пура обра1цов в 11ронессе ио11110-лу•1евой обработr-.:и 
составляла 720 К. Контроль н~м11ера1)•rы о...:у1цествлялся с 11омо1цью 
ХА термопары. 

Твердость по Викксрсу (HV) опредс11яли при нагру-"iКс на индентор в 
300 Н на твердомере .l.11. Микротнердость (Н1,) измеряли на 1rриборе IlMT-3 
rrpи нагрузке на индентор 0,2 \1. 

Лна.11и1 структурно-фа·1овых прсRра111ениii н мо:1ифинировJ1111ых азо
том слоях был выполнен на нифрактомстrс Jl.PC)H-2.0. Съемки 11рофилей 
~rnтенсивности провол.ил11 в Cuf\" и·u~у•1снии ври на11ряжении 30 кВ и 
аноЦl!ом. токе 10 мЛ. /1,пя фазово1·0 ш1али·~а испо1н,зова.11ась кар·ппека Pl)I·. 
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Триботсхнические испытания нроводились 110 схеме возвратно, 

ПОt'l)"rJателы1ого движения на трибометре АТВП, осна1це1111ом устройст. 

вом для и·1мере11ия 1апффициента трс11ня_ Контртсло и·и'UТа»ливалось ИJ 

стали У8 (HV10 -=-- 8000 Mlla). Срс;tняя скорость псрсмсL11с11ия обра1на от. 
11оситель110 контртсла в процессе иснытан1:1й сост<tвляла 7 см/с. /Lавлс1111t 
иснытаниif составля110 2 МПа. УfТ\.1'еренис вели•н1ны износа осу1цесrвлк

лuсь во потере веса при испытаниях. 

Результаты и обсуждение. Сталь Х12М в исходном состоя1ши (за. 

калка и от11уск) имеет твердость НУ = 6800 - 6900 М11а. ра1мер аустснитн1). 
го зерна - 20 - 40 мкм. Фазовый состав: a.-Fe (мартенсит), у-аустенит 
(до 5 об. 1}0), частицы карбида (Fe, Cr, Мо)7С3 с гексагонштьной решеткой 

(п.г. Р31с, а= 1.3982 нм, с· 0,4506 нм), карбида f<'CJCз (n.r. P63mc, а=--' 0,6882 нм. 
с ~ 0.4540 11м, с/а = 0,6597) и Cr2t: (п.г. P61/1n111c, а = 0,279 нм, с = 0,446 нм 
с/а ~ 1,5986) (рис. 1 ). 
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Рис. 1 Фрап.н:нты р~нт1т1ю11еких днфрактог~ммм (Cr>Kr,) !JT nовсрх1шстн~,1х (~лося t:та1111 
Х l 2M. oбpafi,1·1 а111юй rю 1чпJ1ичным рt:жимам: ,1 исходное t:oc 1·оя11ш.: ("щкалка+оп1ус!'>). 

б- имr111а1па~1ия N' ври 720 К 



Тсмлература ир11110-лучсвой обработки ныбирr~лась исхо;~я И"i тр~

бования сохранения про,1ност11ых свойств понложки и формирования на 

оопсрхности молифициrони111rоrо слоя тол111и11ой нс менее 20 мкм. f1.ля 

инструментальных высокохромистых сталей такая тсмпераJ·ура - 700 -
?lO К {J ]. Ионная им11_11а11тация стали XI 2М при 720 К вьпываст обраJ()Ва~ 
ние азотированных сдоев 1·лубиной "" 20 - 25 мкм ~1 микротвердостью 

Нµ "" 11200 МПа. О1.~новными фазами, содержа1цимися в поверхностном 
слое, являются азотистый мар1·енс~п, нитридные фазы E-Fe2_3N, y'-1''e4N, а 
также нсболынос количсс1вп карбонитридной фазы Fe,(C,N) и CrN (см. 
рис. J). Дифракционные линии от матричной а-фазы размыты и сме~цсны в 
сторону малых углов рассеяния, что сви.п:етсльствует о нась11це11ии мартен

сита азотом. Твердос1-ь подложки стали снижа~·1ся до l IV = 56CIO МПа. 

На рис. 2 11риведс11ы ~·рафики линейного и:н~оса стаJ1и Х 12М, нро-
111едшей обработку no r.-~·1ли•1ным rежимам, в условиях трения 6с·~ сма·1ки. 
Можно видс1·ь, <!то в 11сходном нсимnлантированном состоян11и стал~. ха

рактеризуется сравни·~ ельно невысокой и1носостойкостыо. 
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Рис. 2. Заю.н.:имостъ J1~111сй1101·0 н·~носа 0·1 11ути трс11ия стали Х 12М, прошедшей 
обработку 1ю рtН.)J11чным рсжимам. l - 11сх\);що1.: l·oc1'1)!!.Hltl' ( ш~салка +отпуск): 

2 ИMJl_'lШ/Лlltи>J N' Jlj)l1 7:2/J К 
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И11те11сивность линейного И'Jноса сос111вляст 1,4· 10 ~. Ко·)ффицисн1 
1рс11ин спu1и вахuнитсн на уровне О,Х - 0,9. Иоино-лучс~sая обработка 11ри. 
нодит к сун1ествснному в'прастанию износостойкости 11оверх11остных ело. 

ен стаJ111 (см. рис. 2) и увсличе11и10 их кu·)фф1111ис11та трения 1.,/-- 1,0- 1,1). 
И11те11симность и·1на111и1н.н1~1я ста.ни сr1нжается R °"" 2 pa'ja и соста11;1я1.:1 

111 -= 0.7Х-10 м. Снижение и11те11сивносГ1j и·1на111и11ания стали nри уtзеличс111н1 

Ко]ффнн.иента трения свидетельствует о суu1ественном возрастании у дсль. 

ной работы изна111ива11ия модифицированной ионами азота стали Х12М. 

С 11елъю сопоставления данных по структур11ому состоянию и твер. 

лости поверхностных слоев инструмснталыJ~)Й u1тамповой стали Х 12М 1t 

..:тали, исr1ользусмой в комнании «Winncr Te..:h Corporation» (WTC) дня 1н. 
готовлсния 1нтамповой оснастки. нроведсва 11онно-лу11свая обработка 1кс. 

1н.:римента111.ных шт!1м11ов (рис. 3) нри 720 К. В исходном состоянии нпам. 
нпвая ста.н1. имсст твсрдuст1, 7000 MI la. Фа·~овый состав вкJJКJЧаст в себя 
r1.-r·c (мартс~1сит). r~аустснит (" 1 О об. '1:i). частины карбида Cr7Ci с гскса1 о. 
налъной ре1веткой (п.г. Р31с, а - 1, 19Х 11м. с 0

• 0,4523 нм) (рис. 4). 

Р1н.:. 3. ll!там11 фи.рм~.1 «WTC», оfiрufiотанный ионами а·юта нри 720 К 

ГiocJ1e облучс11ия ионами азота при 720 К фазовый состав МОJ~ифи-
11ированно1·0 по13ерхностного споя обр;~зцов JJJТi'lмnoвoй оснастки JJOitOUel 

фазовому составу имплантированной азотом стали Х 12М. Твер,т1ос11 

11оверх11ос·п-1ого слоя увеличивается и дости1·аст ·.и1ачен11я Нµ = 11500 МПа 
Т1~еr11ост1> пол..)1ожки сохраняется на уро[)НС 5Q0() - 6000 МПа. 1·аю1~ 

11бра·~ом, обработка ионами а·~ота 11Jтам11ов1...1х сталей Х 1 :ZM и стали ф11рм~ 
«WTCI) приводит к формировани10 молифи11иrованных сло~н 1 

llOBЫUJetlllЫM уровнем твердости и И'HIO'-=OCTOЙIHKTll 
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Рис. 4. Фралwе1пы ре11тrl.°11ощ;11:11Х 11нфракто1р<1.мч (Ct~K") от- 1юверх1rосп1ы.х c,1()C1J 
ШТ~МНОRоИ 1.:Hbilt фмрМЬI <tWTC1), uбра601-;11шой НО ra·L1И•tHЫM рсжи~ам: 

а.·- ИC'(Co;u-to..: соснн1н1·н: (i;1J(aJ1кa+oт11yc1<); б- имn;1а11т-.uuн1 :-.!' нри 720 К 
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Введение. Многокомr1онснтныс системы нз. осноRс уrлt'ро,1ных 
nс~крытий характеризуются высокими ф~1 ~1tко-хим11•1е~..:и\.tи, мcxJ111t•ic1.> 
к~rми свойствами, •rто опрсf(еЛRе1 их nт,1соку10 nер(~f1скr11иность и ·1ф1\н:к
тивность при J.fСПОЛЬJОВ<tНИИ 8 ка•1сспн.: 41yнкн~t1.)l\i]~ll.!IЫX JЛCMCHfOB 
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