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В настоящее время одним из перспективных способов повышения твердости, изно-
состойкости и коррозионной стойкости инструментов, используемых в агрессивных сре-
дах, является нанесение на их поверхность функциональных покрытий. К таким покрыти-
ям относят плёнки на основе углерода (DLC), которые обладают целым комплексом уни-
кальных свойств, таких как высокая химическая стабильность, низкий коэффициент тре-
ния и высокая твердость [1]. Для того чтобы покрытие обладало требуемыми эксплуата-
ционными свойствами, необходимо обеспечить высокую адгезионную прочность между 
покрытием и инструментом (подложкой), которая определяется структурными и механи-
ческими свойствами подложки. Наиболее распространенными материалами подложки яв-
ляются стали, используемые для изготовления режущих инструментов, деталей трения, 
качения и скольжения из-за их относительно низкой стоимости и хорошей коррозионной 
стойкости, особенно хромистые стали [2]. Тем не менее, значительная разница между ме-
ханическими свойствами сталей и DLC покрытий приводят к низкой адгезии последних, 
что является причиной снижения эксплуатационных свойств конечных изделий. Чтобы 
решить эту проблему, перед нанесением покрытия материалы изделий часто обрабатыва-
ют дополнительными методами, такими как бомбардировка электронными и ионными 
пучками, термообработка, газовое или плазменное азотирование [3]. Среди них плазмен-
ное азотирование является наиболее распространенным методом модификации сталей, 
поскольку оно отличается своей экологичностью процесса и управляемостью. Уже из-
вестно, что DLC покрытия, нанесенные на предварительно азотированную сталь, демон-
стрируют лучшие показатели износостойкости и коррозионной стойкости, а также адгези-
онной прочности между покрытием и подложкой по сравнению со свойствами покрытий, 
нанесенных на необработанную сталь [4]. Однако в литературе отсутствует информация о 
влиянии продолжительности плазменного азотирования нержавеющей стали на свойства 
изделий с DLC покрытием. Таким образом, целью данной работы является изучение влия-
ния длительности плазменного азотирования на структуру и функциональные свойства 
стали 12х18н10т после дуплексной обработки. В данной работе в качестве дуплексной об-
работки стали была использована комбинация высокочастотного плазменного азотирования 
и последующего импульсного катодно-дугового испарения для нанесения DLC покрытия. 

Процесс плазменного азотирования проводился при постоянном давлении рабочей 
смеси (0,8 Па) и температуре (515 ℃). Модифицированный слой на образцах формировал-
ся в течение 2, 15 и 60 мин. Рабочая газовая смесь содержала Ar, N2 и H2 в соотношении 
как 2:4:1. DLC покрытия были нанесены методом импульсного катодно-дугового испаре-
ния на установке УВНИИПА-1.1 с частотой следования импульсов 3 Гц, напряжениями 
накопителя 300 В и поджига дуги 400 В. 

На основании базы данных ICDD-4+ в полученных образцах идентифицированы фа-
зы γ-Fe (JCPDS #52-513), γN-Fe (JCPDS #75-2129), Fe4N (JCPDS #83-875) и Fe2-3N (JCPDS 
#83-232). Рефлексов DLC покрытий обнаружено не было, поскольку такие покрытия об-
ладают аморфной структурой. Выявлено, что увеличение продолжительности высокоча-
стотного плазменного азотирования от 2 мин (DLC-2) до 60 мин (DLC-60) привело к из-
менению фазового состава азотируемого слоя от раствора азота в железе (γN-Fe) до нитри-
дов железа (Fe2-3N и Fe4N), что обусловлено ростом концентрации азота в поверхностном 
слое подложки в процессе диффузии.  
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Морфология поверхности образцов после дуплексной обработки была исследована с 
помощью трехмерного профилометра, и представлена усредненными параметрами (Ra) и 
(Rz). Зависимость параметров шероховатости образцов от продолжительности плазменно-
го азотирования представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Значения параметров Ra и Rz образцов, с DLC покрытием, после азотирования в течение 2, 

15 и 60 мин. Значение «0» указывает на отсутствие предварительного азотирования 

Из рис. 1 видно, что увеличение продолжительности азотирования приводит к изме-
нению параметров шероховатости поверхности образцов. Образец без плазменного азоти-
рования (DLC-0) имел самую гладкую поверхность, значения Ra и Rz составляют 0,04 и 
0,32 мкм, соответственно. При применении азотирования в течение 2 мин оба параметра 
шероховатости поверхности увеличились до 0,05 и 0,47 мкм, соответственно. После 60 
мин азотирования параметры Ra и Rz образца DLC-60 были увеличены в ~6 раз и равны 
0,25 и 1,8 мкм, соответственно. 

Установлено, что износостойкость DLC покрытий зависит от длительности высоко-
частотного плазменного азотирования (рис. 2).  

 
Рис. 2. Зависимость удельного износа DLC покрытий от времени высокочастотного  

плазменного азотирования стали 

Предварительное азотирование в течении 2 мин способствует уменьшению величи-
ны удельного износа приблизительно в 4 раза по сравнению с образцом, не подвергшемся 
азотированию. При длительности азотирования более 60 минут наблюдается снижение 
износостойкости до исходного уровня, что наиболее вероятно связано с развитием морфо-
логии поверхности в ходе длительной ионной бомбардировки в процессе азотирования. 
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Таким образом, показано, что путём регулирования длительности высокочастотного 
плазменного азотирования, возможно значительно улучшить износостойкость поверхно-
сти стали. Главным недостатком такого решения является изменение морфологии поверх-
ности в процессе азотирования. 
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