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Представлены результаты исследования структуры, микротвердости и данные триботехнических испытаний образцов 
стали 12Х18Н10Т, подвергнутой обработке ионами азота при различных температурах. Показано, что при ионном азо-
тировании стали образуются упрочненные слои толщиной от 3 до 18 мкм, характеризующиеся повышенной твердо-
стью (до 1400 HV 0,05) и содержащие азотистый аустенит γN, а также нитридные фазы N  и СrN. Установлено, что в 

процессе трения образцов стали с упрочненным слоем, происходит переход от стадии постепенного медленного изна-
шивания азотированного слоя к его ускоренному износу при уменьшении толщины слоя до 3–5 мкм. Сделано заклю-
чение, что ускоренный износ тонких модифицированных слоев вызван пластической деформацией подложки и фазо-
вым    превращением в ней, приводящими к растрескиванию поверхностного слоя. 
 
Ключевые слова: аустенитные стали, азотирование, микротвердость, фазовый состав, износостойкость, контакт-
ное взаимодействие. 
 
The results of the study of the structure, microhardness, and data from tribological tests of AISI 321 steel samples treated with 
nitrogen ions at various temperatures are presented. It is shown that the ion nitriding of steel forms hardened layers with a 
thickness of 3 to 18 microns, characterized by increased hardness (up to 1400 HV 0.05) and containing nitrogenous austenite γN, 
as well as nitride phases N  and CrN. It is established that during the friction of steel samples with a hardened layer, the transi-

tion from the stage of gradual slow wear of the azo-tated layer to its accelerated wear occurs when the layer thickness decreases 
to 3 – 5 microns. It is concluded that accelerated wear of thin modified layers is caused by plastic deformation of the substrate 
and phase    transformation in it, which leads to cracking of the surface layer. 
 
Keywords: austenitic steels, nitriding, microhardness, phase composition, wear resistance, contact interaction. 

 
 

Введение  
Контактное фрикционное взаимодействие, 

лежащее в основе таких явлений как трение и 
изнашивание, в значительной степени определя-
ет работоспособность ответственных деталей и 
узлов современных машин. В связи с этим созда-
ние новых конструкционных материалов, обла-
дающих высоким уровнем сопротивления раз-
рушению при трении, является актуальной про-
блемой современного физического материалове-
дения. Одним из наиболее перспективных путей 
решения указанной проблемы является создание 
материалов с модифицированными поверхност-
ными слоями, обладающими повышенными фи-
зико-механическими свойствами и стойкостью к 
разрушению в процессе фрикционного взаимо-
действия (износостойкостью) [1]–[3]. Поскольку 
процессы фрикционного взаимодействия мате-
риалов сопровождаются резким повышением 
температуры, интенсивным пластическим де-
формированием и структурно-фазовыми пре-
вращениями в тонких поверхностных слоях, то 
сведения о физических механизмах накопления 

дефектов строения и разрушения в процессе 
фрикционного контактного взаимодействия ма-
териалов с модифицированными поверхностными 
слоями имеют большое практическое значение. 

Аустенитные нержавеющие стали с 18% Cr 
и 10% Ni, получившие весьма широкое распро-
странение при изготовлении изделий в машино-
строении, химической и пищевой промышленно-
сти и функционирующие в условиях агрессив-
ных сред и повышенной влажности, характери-
зуются низким уровнем прочностных и трибо-
технических характеристик, что существенно 
ограничивает область их применения. В связи с 
этим задача повышения трибо-механических 
характеристик коррозионностойких аустенитных 
сталей весьма актуальна. Использование методов 
поверхностного легирования (например, ионного 
азотирования) аустенитных нержавеющих сталей 
может существенно увеличить их сопротивление 
изнашиванию. При этом весьма важной пробле-
мой является установление механизма разруше-
ния при трении упрочненных поверхностных 
слоев коррозионностойких сталей, имеющих 

ФИЗИКА



В.А. Кукареко, В.В. Можаровский, А.В. Кушнеров, С.А. Марьин 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 4 (45), 2020 38 

низкие значения прочностных характеристик 
подложки (основы). Задачей исследования явля-
ется изучение особенностей разрушения при 
трении градиентных материалов с упрочненны-
ми слоями и пластичной основой.  

 
1 Методика эксперимента 
Исследование проводилось на образцах 

(размерами 865 мм), вырезанных из прокатан-
ного сплава 12Х18Н10Т. Ионно-лучевая обра-
ботка осуществлялась с помощью ионного ис-
точника с замкнутым дрейфом электронов [4]. 
Источник генерировал пучок ионов ленточного 
типа длиной 120 мм и шириной 25 мм. При об-
работке использовалась система механического 
сканирования облучаемых поверхностей. Им-
плантация проводилась при энергии ионов азота 
3 кэВ, плотности ионного тока 2 мАсм-2. Флю-
енс падающих ионов составлял  31019 см-2. Тем-
пература образцов в процессе обработки под-
держивалась при 620, 670, 690, 720, 770 К. Мик-
ротвердость измерялась на приборе DuraScan 20 
при нагрузке 50 грамм. Триботехнические испы-
тания по схеме возвратно-поступательного пере-
мещения проводили на автоматизированном 
трибометре АТВП, оснащенном устройством для 
измерения коэффициента трения. В качестве 
контртела использовалась пластина из закален-
ной стали У8 (800 HV 10). Испытания проводили 
в условиях трения без смазочного материала при 
номинальном давлении р = 1,0 МПа. Средняя 
скорость перемещения образца относительно 
контртела составляла  0,1 мсек-1. Рентгеност-
руктурный анализ проводился на рентгеновском 
дифрактометре ДРОН-3.0 в монохроматизиро-
ванном CoK  излучении, при напряжении 30 кВ 

и анодном токе 10 мА. Съемки осуществлялись в 
режиме сканирования с временем набора им-
пульсов рассеянного рентгеновского излучения 
на точку, равном 15 с. Для расшифровки фазово-
го состава использовалась картотека PDF. 

 
2 Результаты и их обсуждение. Структура 

стали 
В исходном состоянии сталь 12Х18Н10Т 

имеет аустенитную структуру с периодом ре-
шетки а = 0,3592 нм. Твердость стали составляет 
230 HV 10, а микротвердость 250 HV 0,05. Ион-
ное азотирование нержавеющей стали при 620, 
670, 690, 720 и 770 К приводит к образованию 
модифицированных слоев толщиной соответст-
венно равной 3–4, 5–6, 9–11, 12–14, 15–18 мкм 
(рисунок 2.1, а, б, в, г, д). При этом микротвер-
дость поверхностного слоя составляет 450, 900, 
1100, 1400 и 1300 HV 0,05 соответственно. 

Фазовый состав упрочненного слоя после 
ионной обработки при 620–720 К: азотистый 
аустенит (N-фаза) и нитридная фаза на основе 
ГЦК решетки с гексагональными искажениями 
( N -фаза) (рисунок 2.2) [5]. При повышенных 

температурах имплантации (770 К) в слое реги-
стрируются частицы CrN и азотистый мартенсит 
(-фаза), а также нитридная фаза .N  Нитрид 

хрома CrN структурного типа NaCl имеет ГЦК 
решетку (а = 0,4140 нм). Образование -фазы с 
ОЦК кристаллической решеткой вызвано выде-
лением большого количества мононитрида CrN и 
обеднением вследствие этого матричной -фазы 
хромом. Последнее приводит к понижению ста-
бильности матричной ГЦК решетки и к образова-
нию -фазы при охлаждении стали с температур  

 

   
                             а)                                                         б)                                                         в) 

   
                                                          г)                                                           д) 

Рисунок 2.1 – Микроструктура модифицированной ионами азота стали 12Х18Н10Т:  
а) обработка при 620 К; б) то же при 670 К; в) то же при 690 К; г) то же при 720 К; д) то же при 770 К 
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                                                      а)                                                                               б) 

      
                                                    в)                                                                                 г) 

Рисунок 2.2 – Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoK), полученных от поверхности образцов 
стали 12Х18Н10Т в исходном состоянии (а) и обработанных ионами азота при 620 К (б), 670 К (в), 720 К (г) 

 

азотирования. Фазовое    превращение, про-
текает по механизму прерывистого распада в 
обедненных хромом участках модифицирован-
ного слоя [5], [6]. 
 

3 Триботехнические свойства 
Зависимости линейного износа при трении 

без смазки стали 12Х18Н10Т от режима ее обра-
ботки приведены на рисунке 3.1. Можно видеть, 
что в исходном состоянии интенсивность изна-
шивания Ih стали при трении без смазки весьма 
велика (Ih  110–5). Фрикционное взаимодейст-
вие приводит к адгезионному схватыванию и 
задиру с образованием на поверхности характер-
ной бороздчатой структуры, содержащей участ-
ки вырывов (рисунок 3.2, а). 
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Рисунок 3.1 – Зависимости линейного износа от 
пути трения образцов стали 12Х18Н10Т, обрабо-

танной по различным режимам: 1 – исходное 
состояние; 2 – обработка ионами азота при  

620 К; 3 – то при 670 К; 4 – то же при 690 К; 
5 – то же при 720 К; 6 – то же при 770 К 

Данные рентгеноструктурного анализа сви-
детельствуют о фазовом    превращении в 
зоне трения. Мартенситным превращением, по-
видимому, обусловлено и существенное возрас-
тание микротвердости поверхности трения (от 
230 до 500 HV 0,05). Вместе с тем коэффициент 
трения в данном случае относительно невелик и 
составляет f  0,65. Сочетание высокой интен-
сивности износа с низким коэффициентом тре-
ния свидетельствует о низком уровне энергии 
активации разрушения неупрочненной аустенит-
ной стали. 

Ионно-лучевая обработка азотом при 620–
670 К, приводящая к формированию модифици-
рованных градиентных слоев толщиной от 3 до 
6 мкм, не обеспечивает существенного возраста-
ния износостойкости поверхности стали в усло-
виях фрикционного контактного взаимодействия 
без смазочного материала (рисунок 3.1). При 
испытаниях модифицированный слой удаляется 
с поверхности уже на первых метрах пути тре-
ния, и интенсивность изнашивания достигает 
уровня значений, присущих стали в исходном 
неупрочненном состоянии Ih  110–5 (рисунок 3.3). 
При переходе к более высоким температурам 
ионной обработки сталей (690, 720 и 770 К), 
приводящим к существенному увеличению тол-
щины модифицированных слоев, износостой-
кость слоя весьма существенно возрастает (ри-
сунок 3.1). В частности, для имплантированной 
азотом при 690–720 К нержавеющей стали зави-
симость линейного износа от пути трения имеет 
характерный вид с выраженным периодом при-
работки (до 100 м) и стадией установившегося 
трения (100–400 м). Интенсивность изнашивания 



В.А. Кукареко, В.В. Можаровский, А.В. Кушнеров, С.А. Марьин 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 4 (45), 2020 40 

 

      
                                                      а)                                                               б) 

      
                                                     в)                                                                 г) 

Рисунок 3.2 – Микроструктура поверхности трения стали 12Х18Н10Т в исходном (неупрочненном)  
состоянии (а) и обработанной ионами азота при 720 К, путь трения: б) 200 м; в) 400 м; г) 500 м 

 
модифицированного слоя на стадии установив-
шегося трения в  50–100 раз ниже, чем у необ-
работанной стали и составляет Ih = 1–310–7 (ри-
сунок 3.3).  
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Рисунок 3.3 – Зависимости интенсивности 
линейного изнашивания Iq от пути трения 

образцов стали 12Х18Н10Т, обработанной по 
различным режимам: 1 – исходное состояние;  

2 – обработка ионами азота при 620 К;  
3 – то же при 670 К; 4 – то же при 690 К;  
5 – то же при 720 К; 6 – то же при 770 К 

 
На этих стадиях испытания поверхность 

трения модифицированного слоя выглаживается 
и приобретает характерный зеркальный блеск 
(рисунок 3.2). Кроме этого, при испытаниях ре-
гистрируется повышенный уровень значений 
коэффициента трения до f = 0,8–0,9, что указыва-
ет на увеличение энергии активации процесса 
разрушения для модифицированного при 690– 

720 К слоя. Отмеченные особенности процесса 
изнашивания свидетельствуют о высоких анти-
фрикционных свойствах модифицированного 
слоя, прочность которого не позволяет ему про-
давливаться в пятнах контакта. Толщина изно-
шенного слоя после пробега 100 м не превышала 
1–3 мкм. Вместе с тем результаты рентгеност-
руктурных исследований поверхностей трения 
модифицированной ионами азота аустенитной 
стали типа Х18Н10Т показывают, что уже на 
этих стадиях испытаний на дифракционной кар-
тине появляются линии -фазы [7]. Последнее 
указывает на пластическую деформацию подпо-
верхностных неимплантированных слоев, приво-
дящую к фазовому    превращению в них. 
Дальнейшее увеличение пробега  200 м для ста-
ли, модифицированной при 690 К и  400 метров 
для стали, обработанной при 720 К и более при-
водит к резкой интенсификации износа (рисунок 
3.3). Толщина модифицированного слоя на этих 
стадиях испытаний уменьшается до 3–5 мкм. 
При этом на поверхности трения азотированной 
стали появляется сеть поперечных микротрещин, 
свидетельствующих о растрескивании азотиро-
ванного слоя (рисунок 3.2, в). В участках с пе-
риодически расположенными поперечными мик-
ротрещинами (рисунок 3.2, в) под воздействием 
переменных сдвиговых напряжений при трении 
происходит углубление трещин с образованием 
зон глубинного выкрашивания и отслаиванием 
покрытия (рисунок 3.2, г). Затем на поверхности 
трения образуются характерные борозды изна-
шивания, свидетельствующих о развитии про-
цессов адгезионного схватывания и задира, а 
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интенсивность изнашивания модифицированно-
го слоя возрастает и выходит на уровень значе-
ний, характерных для немодифицированной ста-
ли (рисунок 3.3). При этом микротвердость по-
верхности снижается до 500–600 HV 0,05, а на 
рентгеновских дифрактограммах от поверхно-
стей трения стали на поздних стадиях испытаний 
регистрируются интенсивные дифракционные 
линии -фазы [7]. Последнее свидетельствует о 
выходе на поверхность трения немодифициро-
ванных азотом подповерхностных слоев и обра-
зовании в них мартенсита деформации при 
фрикционном взаимодействии. 

Таким образом, в процессе трения образцов 
стали с упрочненным слоем происходит переход 
от стадии постепенного медленного изнашива-
ния азотированного слоя к его ускоренному (ка-
тастрофическому) износу при уменьшении тол-
щины слоя до 3–5 мкм. Результаты триботехни-
ческих испытаний стали, обработанной ионами 
азота при 770 К и обладающей наибольшей глу-
биной азотированного слоя, показали, что сталь 
обладает наиболее высокой износостойкостью. 
При этом интенсивность изнашивания на пути тре-
ния 800 м составляет Ih 110–8, чистота поверх-
ности трения близка к зеркальной, а микротвер-
дость сохраняется на уровне исходных значений.  

Для понимания причин ускоренного разру-
шения материалов с упрочненными слоями при 
трении необходимо рассмотреть особенности 
деформирования поверхностных слоев материа-
лов с градиентной структурой. При большой 
толщине упрочненного слоя ( 8–10 мкм) на-
грузка на пластичную основу при трении незна-
чительна и в ней не протекают акты пластиче-
ской деформации, что обеспечивает высокую 
износостойкость градиентного материала. В про-
цессе изнашивания градиентного материала по 
мере истирания упрочненного поверхностного 
слоя происходит перераспределение сдвиговых 
напряжений, действующих в неупрочненном 
подповерхностном слое. При этом вследствие 
несоответствия упругой деформации твердого 
поверхностного слоя и пластической деформа-
ции подложки в упрочненном слое появляются 
растягивающие напряжения, которые возрастают 
по мере уменьшения толщины упрочненного 
слоя. Дополнительным фактором, способствую-
щим увеличению растягивающих напряжений, 
действующих в тонких упрочненных слоях, мо-
жет выступать фазовое    превращение, про-
текающее в подповерхностном слое (основе) и 
сопровождающееся увеличением их удельного 
атомного объема. Формирование растягивающих 
напряжений способствует образованию микро-
трещин в поверхностном слое с последующим 
распространением микротрещин в глубокие под-
поверхностные слои и образованием частиц из-
носа (рисунок 3.3). Протекание описанных выше 
явлений может иметь место также при трении 

градиентных материалов, полученных осаждени-
ем твердых покрытий на пластичную основу.  

Следует отметить, что с позиции механики 
деформируемого твердого тела решение данной 
проблемы – создание материалов с упрочненны-
ми поверхностными слоями, представляет значи-
тельный интерес. С аналитическим и численным 
подходами к решению аналогичных задач можно 
ознакомится, например, в работах [8]–[11]. При 
этом следует отметить, что современные иссле-
дования показывают существенную зависимость 
напряженного состояния слоистых тел, в том 
числе и упругих покрытий с упругой подложкой 
(основанием), от физико-механических характе-
ристик (значений модулей упругости, коэффици-
ентов Пуассона, микротвердости и т. д.) как по-
крытий, так и подложки. Максимальные каса-
тельные напряжения, которые способствуют раз-
рушению слоистой системы, в основном, кон-
центрируются на границе раздела «покрытие – 
основание» или вблизи поверхности и сущест-
венно зависят от коэффициента трения, геомет-
рической формы, а также упругих свойствах 
контртела, вступающего в контакт. Так, напри-
мер, на рисунке 3.4 представлены результаты 
расчета по методу конечных элементов макси-
мальных напряжений в слоистой среде при кон-
такте цилиндрического индентора. Предполага-
ется, что в зоне контакта давление задано и рас-
пределено, например, по параболическому зако-

ну: 
2

0 2
( ) 1 ,

x
p x p

a

 
  

 
 0

3
,

4

P
p

a
  действие каса-

тельных усилий (при учете трения в зоне контак-
та), согласно закона Кулона: ( ) ( ),q x f p x   где 

f  – коэффициент трения.  

Общая картина распределения напряжений 
представлена изолиниями максимальных напря-
жений. Максимальные суммарные напряжения 
достигаются в слое покрытия вблизи поверхно-
сти и достигают значения 0,6 p. Для этого при-
мера принимаем, что для материала основания 
модуль упругости E2 = 1,10105 МПа, коэффици-
ент Пуассона  = 0,26), толщина основания – 100 
мкм. Материал покрытия имеет модуль упруго-
сти E1 = 4,80105 МПа, коэффициент Пуассона 
 = 0,22, коэффициент трения индентора по по-
крытию f = 0,15, толщина покрытия h = 1 мкм, 
а = 0,5 мкм. Характер распределения максималь-
ных касательных напряжений max  в покрытии 

сходен с распределением их в упругом основа-
нии, однако наибольшее значение max  и глуби-

на, на которой они действуют, зависит от отно-
шений области контакта контртела упрочненного 
слоя, приложенного к упрочненному слою, и его 
толщины. Для относительно толстых покрытий 
максимум max  напряжений может достигаться 

внутри  покрытия  или  на границе раздела, а для  
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Рисунок 3.4 – Распределение полей максимальных напряжений max  

 

 
Рисунок 3.5 – Схема развития микротрещин при трении материалов  

с модифицированными твердыми слоями 
 
более тонких – внутри основания. Исходя из вы-
ше указанных позиций следует, что возможное 
разрушение слоистой среды происходит по схе-
ме, представленной на рисунке 3.5. 

Таким образом, напряженное состояние, 
разрушение и износ модифицированного слоя 
при трении в значительной степени зависит от 
многих факторов, а именно, от геометрических и 
механических свойств как покрытия, так и осно-
вания. Кроме того, существенный вклад вносят 
трибологические свойства поверхности и меха-
нические (а также геометрические) параметры 

контртела, вступающего в контакт с модифици-
рованным покрытием. Тонкое покрытие катаст-
рофически изнашивается вследствие интенсив-
ной пластической деформации материала осно-
вы, толстое – изнашивается постепенно до тех 
пор, пока его толщина обеспечивает сохранение 
несущей способности слоя за счет снижения дей-
ствующих в подслое напряжений и температур. 
Увеличение прочностных свойств подложки бу-
дет уменьшать ее пластическую деформацию 
при трении и замедлять скорость накопления в 
ней дефектов и зарождения микротрещин.  
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Заключение 
Исследованы структурно-фазовое состоя-

ние, дюрометрические и триботехнические свой-
ства материалов с упрочненными ионами азота 
слоями и пластичной основой. Установлено, что 
в фазовом составе упрочненного слоя при 620–
720 К регистрируется азотистый аустенит и нит-
ридная фаза на основе ГЦК решетки с гексаго-
нальными искажениями ( ).N  При повышенных 

температурах азотирования (770 К) в слое при-
сутствуют частицы CrN, азотистый мартенсит, а 
также нитридная фаза .N  

Показано, что наиболее высокая износо-
стойкость регистрируется у образцов стали, под-
вергнутых ионному азотированию при 770 К, что 
обусловлено наибольшей толщиной формирую-
щегося при этом упрочненного слоя. Установле-
но, что при трении стали по мере уменьшения 
толщины модифицированного азотом слоя до  
3–5 мкм фиксируется его ускоренное изнашива-
ние. Данное явление связано с тем, что в процес-
се фрикционного взаимодействия при истирании 
упрочненного слоя происходит перераспределе-
ние сдвиговых напряжений, действующих в не-
упрочненном подповерхностном слое (подлож-
ке) стали. При этом, вследствие несоответствия 
упругой деформации твердого поверхностного 
слоя и пластической деформации подложки, в 
упрочненном слое появляются растягивающие 
напряжения, возрастающие по мере уменьшения 
его толщины. Увеличению растягивающих на-
пряжений в поверхностном слое также способст-
вует фазовое    превращение в подложке при 
трении. Формирование растягивающих напряже-
ний приводит к образованию микротрещин в 
тонком упрочненном поверхностном слое стали, 
которые распространяются в подповерхностные 
слои с образованием частиц износа.  
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