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Проведено исследование структуры, фазового состава, дюрометриче-

ских свойств и износостойкости композиционных газотермических по-

крытий «08Г2С + АК12» и «06Х19Н9Т + АД1» после ионно-плазменного 

азотирования по различным режимам. Показано, что в результате ион-

ного модифицирования покрытий азотом в их поверхностных слоях фор-

мируются азотированные слои глубиной от 5 до 100 мкм. Установлено, 

что в фазовом составе подвергнутых ионному азотированию алюмосо-

держащих композиционных газотермических покрытий регистрируется 

образование нитрида AlN. Сделан вывод, что нитрид алюминия, наряду с 

нитридами железа и хрома, образуется в легированных алюминием 

стальных частицах, формирующихся в процессе напыления газотермиче-

ских покрытий. Показано, что образование нитрида алюминия в компози-

ционных газотермических покрытиях обуславливает их высокую микро-

твердость (до 1100 HV 0,025) и износостойкость в условиях сухого и гра-

ничного трения. Установлено, что композиционные покрытия на базе 

системы Fe-Al после азотирования имеют более высокую износостой-

кость (в 1,1–2,0 раза) по сравнению с монопокрытиями из сталей 08Г2С и 

06Х19Н9Т, прошедшими ионно-плазменное азотирование по аналогичным 

режимам. 
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A study was carried out of the structure, phase composition, durometer 

properties and wear resistance of composite thermal gas coatings 

“08G2S + AK12” and “06Kh19N9T + AD1” after ion-plasma nitriding in var-

ious modes. It has been shown that as a result of ion modification of coatings 

with nitrogen, nitrided layers with a depth of 5 to 100 μm are formed in their 

surface layers. It has been established that in the phase composition of alumi-

num-containing composite gas-thermal coatings subjected to ion nitriding, the 

formation of AlN nitride is recorded. It was concluded that aluminum nitride, 

along with iron and chromium nitrides, is formed in aluminum-alloyed steel 

particles formed during the spraying of thermal coatings. It has been shown that 

the formation of aluminum nitride in composite gas-thermal coatings determines 

their high microhardness (up to 1100 HV 0.025) and wear resistance under 

conditions of dry and boundary friction. It has been established that composite 

coatings based on the Fe-Al system after nitriding have 1.1 to 2.0 times higher 

wear resistance compared to monocoatings made from 08G2S and 06Kh19N9T 

steels that have undergone ion-plasma nitriding in similar modes. 
 

Keywords: thermal spraying, composite coatings, ion nitriding, aluminum 

nitride, wear resistance 

 

Введение. Ранее в работах [1, 2] было показано, что газотерми-

ческое напыление покрытий из сталей различных классов и их по-

следующее ионное азотирование позволяют формировать на по-

верхностях изделий слои с повышенной износостойкостью, которые 

могут работать в высоконагруженных узлах трения. Отмечено, что 

высокая износостойкость наблюдается у газотермических покрытий 

с повышенным содержанием хрома (из сталей 40Х13, 06Х19Н9Т, 



 160 

95Х18), который в процессе азотирования образует высокопрочный 

нитрид CrN [3]. Вместе с тем, известно [3, 4], что для изготовления 

деталей с повышенной микротвердостью и износостойкостью раз-

работаны специальные стали с повышенным содержанием алюми-

ния (38Х2МЮА, 38ХВФЮА и др.). В результате азотирования этих 

сталей в их поверхностных слоях образуется нитрид алюминия, 

имеющий высокие физико-механические характеристики. В частно-

сти, микротвердость нитрида алюминия AlN достигает 12 ГПа, а 

нитрида хрома – 11 ГПа [3]. В то же время введение в сталь при вы-

плавке большого количества алюминия (более 1,0 масс. %) сопро-

вождается рядом трудностей, обусловленных его интенсивным вы-

горанием, образованием оксида Al2O3, который может понижать 

пластичность стали. Вместе с тем, как было показано в работах  

[5–7], совместное газотермическое напыление стальной и алюмини-

евой проволок приводит к формированию композиционных покры-

тий, содержащих стальные частицы, легированные 4–5 масс. % 

алюминия. Таким образом, можно полагать, что азотирование ком-

позиционных газотермических покрытий на базе системы Fe-Al бу-

дет способствовать выделению в них специальных нитридов, в том 

числе, нитрида алюминия. Вместе с тем, в литературе не представ-

лено данных о влиянии ионного азотирования на структурно-

фазовое состояние, твердость и износостойкость композиционных 

газотермических покрытий на базе системы Fe-Al. В связи с этим 

целью работы являлось исследование структуры, фазового состава, 

твердости и износостойкости в различных условиях трения, под-

вергнутых ионно-плазменному азотированию композиционных га-

зотермических покрытий на базе системы Fe-Al. 

Методики получения образцов и исследований. Газотермиче-

ское напыление покрытий на базе системы Fe-Al осуществлялось за 

счет одновременного распыления проволочных материалов из стали 

08Г2С и алюминиевого сплава АК12. Кроме того проводилось 

напыление покрытий из стали 06Х19Н9Т и алюминиевого сплава 

АД1. Для сравнения износостойкости ионно-модифицированных 

композиционных покрытий с монопокрытиями также проводилось 

ионное азотирование газотермических покрытий из сталей 08Г2С и 

06Х19Н9Т. Ионно-плазменное азотирование (ИПА) образцов напы-

ленных монопокрытий и покрытий из композиционных материалов 

проводилось на установке ФТИ 0.361.  
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Проводили металлографические исследования (с использовани-

ем микроскопа АЛЬТАМИ МЕТ 1МТ), рентгеноструктурный ана-

лиз (на дифрактометре POWDIX 600). Сравнительные испытания 

триботехнических свойств образцов напыленных покрытий прово-

дили в условиях трения без смазочного материала при удельной 

нагрузке 1,5 МПа, а также в смазочном материале И-20А при 

удельной нагрузке испытаний 10 МПа. В качестве контртела ис-

пользовалась закаленная сталь У8 с твердостью 800 HV 10. Износо-

стойкость призматических образцов с покрытиями в условиях гра-

ничного трения определялась посредством измерения величины их 

линейного износа [8]. При трении без смазочного материала опре-

делялась величина массового износа. Путь трения при испытаниях 

составлял 1200 м. Измерения твердости и микротвердости по Вик-

керсу проводились на твердомере DuraScan20. 

Результаты исследований и их обсуждение. В результате сов-

местного газотермического напыления стальной и алюминиевой 

проволок формировались плотные композиционные покрытия, по-

ристость которых не превышала 2–3 об. % [6, 7]. Фазовый состав 

напыленных композиционных покрытий «08Г2С + АК12» включает 

в себя матричные фазы α-Fe, Al и небольшое количество оксидов 

FeO и Fe3O4, а в покрытиях «06Х19Н9Т + АД1» регистрируется, 

помимо вышеперечисленных фаз, большое количество γ-Fe [9]. В 

процессе напыления композиционных покрытий на базе системы 

Fe-Al происходит легирование стальных частиц алюминием, содер-

жание которого в различных участках стальных напыленных частиц 

варьируется в широком диапазоне и может достигать 4–20 масс. % 

[10]. В результате ионно-плазменного азотирования в поверхност-

ных слоях газотермических покрытий из «08Г2С + АК12» форми-

руются волнообразные (повторяющие профиль напыленных частиц) 

модифицированные азотом слои глубиной 20–95 мкм при темпера-

туре азотирования 470 С (4 ч) и глубиной 40–105 мкм при темпера-

туре 520 С (5 ч) (рисунок 1, таблица 1). Глубина азотированных 

слоев в газотермическом покрытии из «06Х19Н9Т+АД1» составляет 

5–20 мкм после ИПА при 470 С (4 ч) и 10–30 мкм после ионного 

азотирования при 520 С (5 ч) (рисунок 2, таблица 1). Пониженная 

глубина азотированных слоев в покрытиях «06Х19Н9Т + АД1» обу-

словлена высоким содержанием в покрытии хрома, который являет-
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ся сильным нитридообразующим элементом и замедляет диффузи-

онных перенос атомов азота [3, 11, 12].  

 

       
а                                                                         б 

 

Рисунок 1 – Характерные микроструктуры композиционных газотермических  

покрытий из «08Г2С + АК12», подвергнутых ионно-плазменному азотированию:  

а – ИПА при температуре 470 С в течение 4 ч;  

б – ИПА при температуре 520 С в течение 5 ч 

 

       
а                                                                б 

 

Рисунок 2 – Характерные микроструктуры композиционных газотермических 

 покрытий из «06Х19Н9Т + АД1», подвергнутых ионно-плазменному  

азотированию:  

а – ИПА при температуре 470 С в течение 4 ч;  

б – ИПА при температуре 520 С в течение 5 ч 
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Таблица 1 – Глубина азотированных слоев и пористость  

газотермических покрытий, подвергнутых различным видам  

упрочняющей обработки 
 

Материал покрытия и режим его обработки 

Глубина 

азотированного 

слоя, мкм 

Пористость 

покрытий, об. 

% 

«08Г2С + АК12» после напыления – 2–3 

«08Г2С + АК12» + отжиг 510 С (1 ч) – 3–5 

08Г2С + ИПА при 510 С (5 ч) 90–100 3–5 

«08Г2С + АК12» + ИПА при 470 С (4 ч) 20–95 8–12 

«08Г2С + АК12» + ИПА при 520 С (5 ч) 40–105 12–15 

«06Х19Н9Т + АД1» после напыления – 2–3 

«06Х19Н9Т + АД1» + отжиг 510 С (1 ч) – 3–5 

06Х19Н9Т + ИПА при 510 С (5 ч) 40–45 3–5 

«06Х19Н9Т + АД1» + ИПА при 470 С (4 ч) 5–20 7–11 

«06Х19Н9Т + АД1» + ИПА при 520 С (5 ч) 10–30 10–15 

 

Несплощность азотированных слоев и их волнообразная морфо-

логия обусловлена как формой напыленных частиц, так и наличием 

на поверхности и в подповерхностных слоях композиционных по-

крытий частиц чистого алюминиевого сплава, имеющего на по-

верхности плотные оксидные пленки, выступающие барьером для 

диффузии атомов азота и препятствующие его диффузионному пе-

ремещению в более глубокие слои покрытий (рисунок 3). Кроме 

этого, как было показано в работе [13], оксидные прослойки, состо-

ящие из FeO и Fe3O4 и располагающиеся на границах стальных ча-

стиц, также препятствуют диффузионному переносу атомов азота 

между смежными стальными частицами (рисунок 3), что, в свою 

очередь, обуславливает пониженную глубину азотированных слоев 

в монопокрытиях из сталей, но при этом обеспечивает повышенную 

концентрацию азота в поверхностных слоях покрытий. Таким обра-

зом, поверхность композиционного газотермического покрытия на 

базе системы Fe-Al после азотирования включает стальные частицы 

с различной концентрацией атомов азота, а также немодифициро-

ванные атомами азота алюминиевые частицы (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Схема формирования азотированного слоя в композиционном  

покрытии на базе системы Fe-Al 

 

Установлено, что в результате длительной выдержки в процессе 

ионного азотирования протекает диффузионный перенос атомов 

более активного при данных температурах алюминия в стальные 

прослойки с образованием в них интерметаллидных соединений 

(таблица 1). При этом, диффузия атомов алюминия в стальные ча-

стицы сопровождается переносом на их место вакансий с последу-

ющим формированием в процессе изотермической выдержки диф-

фузионной пористости. Пористость композиционных покрытий в 

результате ионно-плазменного азотирования при температуре  

470 С (4 ч) возрастает до 7–12 об. %, а в результате ионного азоти-

рования при температуре 520 С (5 ч) – до 10–15 об. %. При этом 

необходимо отметить, что пористость покрытий на базе системы 

Fe-Al после напыления не превышает 2–3 об. %. 

Фазовый состав композиционных газотермических покрытий на 

базе системы Fe-Al представлен на рисунке 4 и в таблице 2. Оче-

видно, что в процессе ионного азотирования композиционных по-

крытий из «08Г2С + АК12» в его поверхностных слоях сохраняются 

частицы из алюминия и легированной алюминием стали, образуется 

нитрид железа Fe4N и специальный нитрид AlN (таблица 2, рису-

нок 4, а, б), а также выделяются интерметаллидные соединения 

Al13Fe4, Al5Fe2. При этом необходимо отметить, что образование 

нитрида алюминия происходит в стальных частицах, легированных 

алюминием в процессе напыления покрытий. В свою очередь, вы-
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деление интерметаллидных частиц происходит на границах сталь-

ных и алюминиевых частиц за счет активного диффузионного пере-

носа атомов алюминия в стальные прослойки при температурах 

азотирования [10]. В газотермическом покрытии из 

«06Х19Н9Т + АД1» при ионном азотировании протекают подобные 

диффузионные процессы, приводящие к образованию нитрида 

алюминия и интерметаллидов, а также к формированию твердого 

раствора азота в аустените [14] и нитрида CrN (таблица 2, рису- 

нок 4, в, г) [3, 11, 12]. Кроме этого, необходимо отметить, что по-

вышение температуры ионно-плазменного азотирования от 470 до 

520 С и увеличение времени выдержки от 4 до 5 ч приводит к 

укрупнению выделившихся частиц AlN (таблица 2), а также повы-

шению его количества в покрытии, о чем свидетельствует возраста-

ние интегральной площади дифракционных линий от данной фазы 

(рисунок 4). 

 

Таблица 2 – Фазовый состав композиционных газотермических  

покрытий на базе системы Fe-Al, а также размер кристаллитов AlN 
 

Материал покрытия и режим его обработки Фазовый состав 

Размер 

кристаллитов 

AlN, нм 

«08Г2С + АК12» + ИПА при 470 С (4 ч) 

α-Fe, Al, Fe4N, 

Al13Fe4, Al5Fe2, 

AlN 

9,7 

«08Г2С + АК12» + ИПА при 520 С (5 ч) 

α-Fe, Al, Fe4N, 

Al13Fe4, Al5Fe2, 

AlN 

12,8 

«06Х19Н9Т + АД1» + ИПА при 470 С (4 ч) 

α-Fe, γ-Fe, Al, 

γ'N, Al13Fe4, 

Al5Fe2, Fe4N, 

CrN, AlN 

10,8 

«06Х19Н9Т + АД1» + ИПА при 520 С (5 ч) 

α-Fe, γ-Fe, Al, 

γ'N, Al13Fe4, 

Al5Fe2, Fe4N, 

CrN, AlN 

11,6 
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а                                                                    б 

     
в                                                                     г 

Рисунок 4 – Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхностных 

слоев композиционных газотермических покрытий на базе системы Fe-Al,  

подвергнутых ионно-плазменному азотированию:  

а – ИПА при температуре 470 С в течение 4 ч;  

б – ИПА при температуре 520 С в течение 5 ч; в – ИПА при температуре 470 С 

 в течение 4 ч; г – ИПА при температуре 520 С в течение 5 ч 

 

Образование в процессе ИПА в композиционных покрытиях на 

базе системы Fe-Al нитрида алюминия приводит к существенному 

возрастанию микротвердости поверхностных слоев покрытия. Мак-

ротвердость композиционных покрытий, подвергнутых ионно-

плазменному азотированию (470 и 520 С) незначительно снижается 

по сравнению с исходным состоянием после напыления (таблица 3). 

Понижение значений твердости азотированных композиционных 

газотермических покрытий обусловлено повышением их пористо-

сти (таблица 2) в процессе ионного модифицирования за счет раз-

вития диффузионной пористости. В то же время значения микро-

твердости частиц на поверхности композиционных покрытий нахо-

дятся в широком диапазоне (таблица 3). Микротвердость 

поверхностных частиц композиционных покрытий «08Г2С + АК12» 
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после ИПА составляет 100–1050 HV 0,025, а покрытия из 

«06Х19Н9Т + АД1» – 100–1100 HV 0,025. Существенное различие 

значений микротвердости поверхностных частиц покрытий после 

ионного азотирования связано с наличием в поверхностных слоях 

композита как ионно-модифицированных стальных прослоек, так и 

прослоек из неазотированного алюминиевого сплава (рисунки 1– 3). 

Более высокие значения микротвердости стальных частиц покрытия 

из «06Х19Н9Т + АД1» связаны с образованием в них в процессе 

ионного азотирования, помимо частиц нитрида алюминия, также и 

частиц высокопрочного нитрида хрома CrN (рисунок 4). 

 

Таблица 3 – Твердость и микротвердость композиционных  

газотермических покрытий на базе системы Fe-Al после  

ионно-плазменного азотирования 
 

Материал покрытия и режим его обработки 
Твердость,  

HV 10 

Микротвердость,  

HV 0,025 

«08Г2С + АК12» после напыления 190 100–300 

«08Г2С + АК12» + ИПА при 470 С (4 ч) 170 100–950 

«08Г2С + АК12» + ИПА при 520 С (5 ч) 170 100–1050 

«06Х19Н9Т + АД1» после напыления 180 100–400 

«06Х19Н9Т + АД1» + ИПА при 470 С (4 ч) 175 100–1050 

«06Х19Н9Т + АД1» + ИПА при 520 С (5 ч) 170 100–1100 
 

Результаты триботехнических исследований (таблица 4, рису-

нок 5) свидетельствуют о следующем. В условиях сухого трения 

композиционные газотермические покрытия имеют относительно 

невысокую износостойкость. В частности, интенсивность массо-

вого изнашивания покрытия из «08Г2С + АК12» составляет 

400,0×10
–3

 мг/м, а покрытия из «06Х19Н9Т +АД1» – 115,0×10
–3

 мг/м 

(таблица 4). Более высокий уровень износостойкости покрытия, 

включающего сталь 06Х19Н9Т, обусловлен наличием в нем аусте-

нита, который в условиях жесткого адгезионного взаимодействия 

при трении претерпевает деформационное мартенситное γ→α пре-

вращение, в результате которого растет твердость и износостой-

кость поверхностных слоев покрытия. Отжиг композиционных по-

крытий при температуре 510 С в течение 1 ч приводит к повыше-

нию их износостойкости (таблица 4, рисунок 5) за счет 
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дисперсионного упрочения при выделении интерметаллидных со-

единений Al13Fe4, Al5Fe2 [6, 7]. При этом в случае использования 

легированной стали 06Х19Н9Т при формировании композиционных 

покрытий количество выделившихся интерметаллидных соедине-

ний в процессе отжига меньше по сравнению с покрытием из 

«08Г2С + АК12» [10]. Это обусловлено пониженной диффузионной 

подвижностью атомов алюминия в высоколегированных стальных 

частицах по сравнению со скоростью диффузионного переноса в 

частицах из стали 08Г2С. Ионно-плазменное азотирование компо-

зиционного покрытия «08Г2С + АК12» при температурах 470 С  

(4 ч) и 520 C (5 ч) приводит к существенному возрастанию его из-

носостойкости в условиях трения без смазочного материала. Повы-

шенная износостойкость композиционного покрытия, подвергнуто-

го ИПА, связана с выделением в его поверхностных слоях при 

упрочняющей обработке нитрида железа Fe4N, твердого нитрида 

AlN, а также интерметаллидных соединений Al13Fe4, Al5Fe2. Следу-

ет отметить, что износостойкость композиционного покрытия 

«08Г2С + АК12» после ионного модифицирования в 1,4–2,0 раза 

выше по сравнению с монопокрытием из стали 08Г2С после ИПА 

(таблица 4, рисунок 6), что обусловлено наличием в фазовом соста-

ве упрочненного композита нитрида алюминия AlN. В то же время 

в результате ионно-плазменного азотирования композиционного 

покрытия «06Х19Н9Т + АД1» при температуре 470 С в течение 4 ч 

интенсивность массового изнашивания снижается до 42,5×10
-3

 мг/м 

(таблица 4, рисунок 5). При этом на начальных стадиях сухого тре-

ния (600 мм) покрытие из «06Х19Н9Т + АД1», обработанное иона-

ми азота при температуре 470 С в течение 4 ч, характеризуется от-

носительно высокой износостойкостью, а затем происходит резкое 

повышение массового износа, что обусловлено изнашиванием в 

процессе трения тонкого упрочненного азотом слоя (таблица 1, ри-

сунок 2) и выходом в зону трения неазотированных слоев покрытия. 

Ионно-плазменное азотирование покрытия из «06Х19Н9Т + АД1» 

при температуре 520 С в течение 5 ч обеспечивает увеличение 

толщины азотированного слоя и приводит к повышению износо-

стойкости покрытия примерно в 160 раз по сравнению с исходным 

состоянием (таблица 4, рисунок 5). Существенный прирост износо-

стойкости покрытия «06Х19Н9Т + АД1» после ИПА связан с обра-



 169 

зованием в его поверхностных слоях нитрида Fe4N, твердого рас-

твора азота в аустените и нитридов CrN и AlN (таблица 2, рису- 

нок 4). Вместе с тем, необходимо отметить, что износостойкость 

композиционного покрытия «06Х19Н9Т + АД1» после ИПА в усло-

виях сухого трения ниже, чем у монопокрытия из стали 06Х19Н9Т, 

подвергнутого ионному азотированию (таблица 4, рисунок 5). Это 

связано с формированием в поверхностных слоях покрытия из 

«06Х19Н9Т + АД1» при ионном азотировании относительно неглу-

боких модифицированных азотом слоев и повышением его пори-

стости до ≈ 10–15 об. % (таблица 1). 

 

Таблица 4 – Интенсивности массового и линейного изнашивания 

композиционных газотермических покрытий на базе системы Fe-Al 

в условиях сухого и граничного трения, соответственно 
 

Материал покрытия и режим его 

обработки 

Интенсивность массо-

вого изнашивания в 

условиях сухого трения 

(р = 1,5 МПа)  

Iq, ×10–3 мг/м 

Интенсивность линей-

ного изнашивания в 

условиях граничного 

трения  

(р = 10 МПа)  

Ih, ×10–10 

«08Г2С + АК12» после напыления 400,0 4,3 

«08Г2С + АК12» + отжиг  

510 С (1 ч) 

150,0 3,3 

08Г2С + ИПА при 510 С (5 ч) 3,9 2,7 

«08Г2С + АК12» + ИПА 

 при 470 С (4 ч) 

2,8 2,8 

«08Г2С + АК12» + ИПА  

при 520 С (5 ч) 

1,9 2,3 

«06Х19Н9Т + АД1» после  

напыления 

115,0 7,0 

«06Х19Н9Т + АД1» + отжиг  

510 С (1 ч) 

92,6 6,6 

06Х19Н9Т + ИПА при 510 С (5 ч) 0,5 2,4 

«06Х19Н9Т + АД1» + ИПА при 

470 С (4 ч) 

42,5 2,3 

«06Х19Н9Т + АД1» + ИПА при 

520 С (5 ч) 

0,7 2,1 
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а                                                                     б 

Рисунок 5 – Зависимости массового износа от пути трения для композиционных  

газотермических покрытий «08Г2С + АК12» (а) и «06Х19Н9Т + АД1» (б),  

испытанных в условиях сухого трения при удельной нагрузке 1,5 МПа 

 

     
а                                                                   б 

Рисунок 6 – Зависимости линейного износа от пути трения для композиционных  

газотермических покрытий «08Г2С + АК12» (а) и «06Х19Н9Т + АД1» (б),  

испытанных со смазочным материалом И-20А при удельной нагрузке 10 МПа 

 

В условиях трения со смазочным материалом И-20А интенсив-

ность линейного изнашивания покрытия из «08Г2С + АК12» со-

ставляет 4,3×10
–10

, а покрытия из «06Х19Н9Т + АД1» – 7,0×10
–10

 

(таблица 4, рисунок 6). Повышенная износостойкость в условиях 

граничного трения покрытия из «08Г2С + АК12» по сравнению с 

покрытием из «06Х19Н9Т + АД1» обусловлена более высокой 

твердостью первого из них, которая обусловлена наличием в нем 

алюминиевого сплава с повышенным содержанием кремния. По-

следующий отжиг композиционных покрытий при температуре  

510 С в течение 1 ч приводит к увеличению их износостойкости в 
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условиях трения со смазочным материалом И-20А (таблица 4, рису-

нок 6). В частности, износостойкость покрытия из «08Г2С + АК12» 

после отжига увеличивается в 1,3 раза по сравнению с исходным 

состоянием, а покрытия из «06Х19Н9Т + АД1» – в 1,1 раза. Повы-

шение сопротивления изнашивания отожженных покрытий обу-

словлено образованием в них в процессе отжига интерметаллидных 

соединений Al13Fe4, Al5Fe2, которые повышают твердость и микро-

твердость композиционных покрытий. Ионно-плазменное азотиро-

вание композиционного газотермического покрытия 

«08Г2С + АК12» при температурах 470 С (4 ч) 520 C (5 ч) приво-

дит к увеличению его износостойкости в 1,5–1,9 раз по сравнению с 

исходным состоянием (таблица 4, рисунок 6). Высокая износостой-

кость покрытий из «08Г2С + АК12» в результате ИПА достигается 

за счет формирования относительно глубоких модифицированных 

ионами азота поверхностных слоев, имеющих повышенный уровень 

микротвердости (таблица 3) вследствие образования в них нитридов 

Fe4N и AlN. Также необходимо отметить, что интенсивность линей-

ного изнашивания композиционного покрытия «08Г2С + АК12», 

обработанного ионами азота при 520 С в течение 5 ч, в 1,2 раза 

ниже по сравнению с монопокрытием из стали 08Г2С после ИПА 

(таблица 4, рисунок 6), что связано с присутствием в композите не-

азотируемых частиц алюминия. Обработка ионами азота компози-

ционного покрытия «06Х19Н9Т + АД1» при температурах 470 С  

(4 ч) и 520 C (5 ч) также приводит к существенному повышению 

его износостойкости при трении со смазочным материалом И-20А 

(таблица 4, рисунок 6). В частности, ионно-модифицированные по-

крытия из «06Х19Н9Т + АД1» имеют более высокую износостой-

кость (в 3,0–3,3 раза) по сравнению с исходным состоянием (табли-

ца 4, рисунок 6). Высокая износостойкость композиционных по-

крытий из «06Х19Н9Т + АД1», подвергнутых ИПА, достигается за 

счет образования в процессе азотирования в поверхностных слоях 

покрытий твердых нитридов CrN и AlN, а также твердого раствора 

азота в аустените и нитрида Fe4N (таблица 2). Кроме этого, износо-

стойкость композиционных покрытий, подвергнутых ионно-

плазменному азотирования, выше на 14 % по сравнению с износо-

стойкостью монопокрытия из аустенитной стали 06Х19Н9Т (табли-

ца 4, рисунок 6). Более высокая износостойкость обработанных 
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ионами азота покрытий из «06Х19Н9Т + АД1» связана с наличием в 

их фазовом составе нитрида AlN, который наряду с нитридом CrN, 

характеризуется повышенной твердостью. 

Таким образом, напыление композиционных покрытий на базе 

системы Fe-Al и их последующее ионно-плазменное азотирование 

позволяют формировать слои с повышенной износостойкостью, ко-

торые могут работать в различных условиях трения при высоких 

контактных давлениях. 

Заключение. Исследовано структурно-фазовое состояние и из-

носостойкость композиционных газотермических покрытий 

«08Г2С + АК12» и «06Х19Н9Т + АД1», подвергнутых ионно-

плазменному азотированию. Показано, что в процессе ионно-

плазменного азотирования в поверхностных слоях газотермических 

покрытий формируются модифицированные азотом слои глубиной 

от 5 до 105 мкм, содержащие высокопрочный нитрид алюминия. В 

частности, фазовый состав азотированных слоев в композиционных 

покрытиях из «08Г2С + АК12» включает в себя α-Fe, Al, Fe4N и 

AlN, а также интерметаллидные соединения Al13Fe4, Al5Fe2. Моди-

фицированные азотом слои в покрытии из «06Х19Н9Т + АД1» со-

держат α-Fe, γ-Fe, Al, γ'N, Fe4N, CrN, AlN и интерметаллиды Al13Fe4, 

Al5Fe2. Микротвердость композиционных покрытий после ионно-

плазменного азотирования находится в интервале от 100 до 1100 

HV 0,025. Широкий диапазон значений микротвердости поверх-

ностных слоев покрытий, подвергнутых ионному азотированию, 

обусловлен наличием на его поверхности как азотированных сталь-

ных частиц, так и прослоек из чистого неазотируемого алюминия. 

Показано, что износостойкость ионно-модифицированных азотом 

композиционных покрытий выше (до 240 раз) в условиях сухого 

трения и выше в условиях трения со смазочным материалом И-20А 

(до 3,3 раз) по сравнению с исходным состоянием. Установлено, что 

азотированные композиционные покрытия «08Г2С + АК12» и 

«06Х19Н9Т + АД1» имеют более высокую износостойкость, чем 

покрытия из сталей 08Г2С и 06Х19Н9Т. Повышенное сопротивле-

ние изнашиванию композиционных покрытий «08Г2С + АК12» и 

«06Х19Н9Т + АД1», подвергнутых ионно-плазменному азотирова-

нию, достигается за счет образования в их поверхностных слоях 

твердого и высокопрочного нитрида алюминия. 
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