
 

 

УДК 621.787.4:620.178.1:620.193 

doi: 10.18323/2782-4039-2021-4-80-88 

 

Влияние наноструктурирующей фрикционной обработки  

на микромеханические и коррозионные свойства  

стабильной аустенитной хромоникелевой стали 
© 2021 

Скорынина Полина Андреевна*
1,5, младший научный сотрудник 

Макаров Алексей Викторович
1,2,6, доктор технических наук, член-корреспондент РАН,  

главный научный сотрудник лаборатории конструкционного материаловедения,  

заведующий отделом материаловедения и лабораторией механических свойств 

Березовская Вера Владимировна
3,7, доктор технических наук, профессор 

Меркушкин Евгений Анатольевич
3,8, кандидат технических наук, доцент 

Чекан Николай Михайлович
4,9, кандидат физико-математических наук,  

заведующий лабораторией наноматериалов и ионно-плазменных процессов 
1Институт машиноведения Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург (Россия) 
2Институт физики металлов имени М.Н. Михеева Уральского отделения Российской академии наук,  

Екатеринбург (Россия) 
3Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, Екатеринбург (Россия) 
4Физико-технический институт Национальной академии наук Беларуси, Минск (Беларусь) 

 
*E-mail: polina.skorynina@mail.ru 

 

5ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8904-7600 
6ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2228-0643 
7ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3791-3375 
8ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3559-8818 
9ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3339-9922 

 

 

Аннотация: Фрикционная обработка является эффективным методом повышения прочности и износостойко-

сти аустенитных хромоникелевых сталей. Ранее авторами было установлено, что высокий уровень механических 

свойств метастабильных аустенитных сталей достигается при интенсивном развитии деформационного γ→α′-пре-

вращения. Однако наличие мартенсита деформации в структуре аустенитной стали может отрицательно влиять на 

ее антикоррозионные свойства. Актуальным направлением исследований является поиск возможностей повысить 

прочностные характеристики стабильной аустенитной хромоникелевой стали с сохранением высокой стойкости  

к коррозионному разрушению. В настоящей работе для оценки механических характеристик стали 03Х16Н14М3Т  

в закаленном состоянии и после фрикционной обработки применяли метод измерения твердости по восстановлен-

ному отпечатку и метод инструментального микроиндентирования, позволяющий записывать диаграммы нагру-

жения и разгружения индентора. Стойкость стали к коррозионному разрушению исследовали при испытаниях 

на общую коррозию. Проводили сравнение скорости коррозии аустенитной стали после шлифования, электро-

полирования и фрикционной обработки. С применением растровой электронной микроскопии и оптической 

профилометрии изучали поверхности стали, подвергнутые указанным обработкам, и определяли их шерохова-

тость. Наноструктурирующая фрикционная обработка обеспечивает упрочнение поверхности стабильной аусте-

нитной стали до 570 HV 0,025. Показана высокая эффективность применения фрикционной обработки для по-

вышения характеристик прочности и сопротивления поверхностного слоя стали упругому и пластическому де-

формированию. Установлено, что аустенитная сталь характеризуется близкими величинами скорости коррозии 

km=(3,26–3,27)∙105 г/(см2∙ч) после электролитического полирования (структура крупнокристаллического аустени-

та) и после фрикционной обработки (субмикро/нанокристаллическая структура аустенита), в то время как механи-

ческое шлифование приводит к двукратному росту скорости коррозии стали 03Х16Н14М3Т вследствие возникно-

вения на шлифованной поверхности микротрещин и вырывов металла. Обоснована определяющая роль качества 

формируемой различными обработками поверхности (шероховатость, наличие дефектов сплошности) в обеспече-

нии коррозионной стойкости нержавеющей стали. 

Ключевые слова: аустенитная нержавеющая сталь 03Х16Н14М3Т; фрикционная обработка; микроиндентиро-

вание; шероховатость; коррозионная стойкость.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Хромоникелевые аустенитные стали являются вос-

требованными конструкционными материалами в хи-

мической, нефтегазодобывающей и медицинской от-

раслях промышленности, а также в тепловой и атомной 

энергетике, поскольку к их основным преимуществам 

относятся высокая технологичность и стойкость к кор-

розионному износу, в том числе и при воздействии раз-

личных агрессивных сред [1; 2]. В то же время для  

аустенитных сталей характерны низкие характеристики 

прочности и износостойкости, которые не улучшаются 

при термической обработке [3; 4].  

Устранение основных недостатков аустенитных 

сталей при одновременном сохранении антикоррозион-

ных свойств позволит значительно расширить область 

их применения. Появится возможность использовать 

аустенитные Cr-Ni стали в производстве изделий, рабо-

тающих не только в коррозионных, но и в абразивных 

средах, а также в условиях трения и высоких механиче-

ских нагрузок. 

Фрикционная обработка скользящим индентором 

склонных к адгезии аустенитных сталей является эффек-

тивным методом финишной обработки, который позво-

ляет создавать на их поверхности субмикро- и на-

норельеф при отсутствии трещин и микровырывов мате-

риала [5; 6]. Фрикционная обработка обеспечивает фор-

мирование нанокристаллических структур трения в при-

поверхностном слое [6; 7] и, как следствие, способствует 

повышению прочностных и трибологических характери-

стик аустенитных сталей [5; 7; 8]. Так, диспергирование 

структуры поверхностного слоя стали AISI 316L до 

нанокристаллического состояния (с размером зерен  

~40 нм) способствовало росту ее износостойкости в ус-

ловиях сухого трения и трения со смазкой [9]. 

Известно, что значительный вклад в упрочнение  

и обеспечение износостойкости метастабильных (с со-

держанием 8–10 % Ni в составе) аустенитных сталей 

вносит деформационное мартенситное γ→α′-превраще-

ние [5; 7; 10]. Однако наличие α′-мартенсита в структу-

ре может привести к снижению стойкости аустенитной 

стали к коррозии. Например, возникновение точечной 

коррозии на поверхности нержавеющей стали может 

быть связано с наличием электрохимической гетероген-

ности, которая обусловлена появлением новой фазовой 

составляющей [11; 12]. В этой связи актуальным являет-

ся рассмотрение особенностей фрикционной обработки 

Cr-Ni аустенитной стали, обладающей высокой стабиль-

ностью к деформационным превращениям за счет по-

вышенного содержания в составе Ni (14 масс. %). 

К другим факторам, определяющим коррозионное 

поведение стали, подвергнутой деформационной обра-

ботке, относится топография сформированной поверх-

ности (шероховатость, наличие или отсутствие дефек-

тов). В работе [11] показано, что коррозия развивается 

главным образом за счет появления питтингов вблизи 

уже имеющихся дефектов на поверхности деформиро-

ванной стали 12Х18Н10Т. Снижение шероховатости 

поверхности образцов в результате ультразвуковой 

ударной обработки стало главной причиной повышения 

сопротивления нержавеющей стали AISI 304 коррози-

онному разрушению в среде 3,5 % NaCl [13]. И напро-

тив, рост шероховатости поверхности стали AISI 316L 

в результате дробеструйной обработки привел к сниже-

нию ее коррозионной стойкости [14]. Это объясняется 

тем, что шероховатость определяет реальную (а не гео-

метрическую) площадь поверхности, подвергаемой 

влиянию коррозионной среды: чем ниже шерохова-

тость, тем меньшей реальной площадью металлическая 

поверхность взаимодействует с коррозионной средой. 

В отношении влияния дисперсности структуры на 

стойкость нержавеющей стали к коррозии в литературе 

содержатся крайне противоречивые данные. Так, соглас-

но классической теории коррозии, уменьшение размера 

зерна должно ускорять коррозию [15], поскольку приво-

дит к формированию множества электрохимических 

ячеек между границами зерна и матрицей. Однако в ра-

боте [16] показано, что фрагментация структуры способ-

ствует пассивации поверхности (ускоренному формиро-

ванию пассивных пленок) стали AISI 409. 

Цель работы – исследование влияния нанострукту-

рирующей фрикционной обработки на микромеханиче-

ские и коррозионные свойства стабильной аустенитной 

стали 03Х16Н14М3Т. 

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала исследования была выбрана 

коррозионностойкая аустенитная сталь 03Х16Н14М3Т 

(хим. состав в масс. %: 0,03С; 15,69Cr; 14,17Ni; 1,17Ti; 

0,25Mn; 0,64Si; 2,67Mo; 0,03Co; 0,004Nb; 0,11Cu; 

0,030P; 0,008S; 0,043V; Fe – остальное). Образцы из 

стали 03Х16Н14М3Т размерами 36×36×6 мм были вы-

резаны из круглого проката и подвергнуты термической 

обработке – закалке от 1100 °С в воду, механическому 

шлифованию и последующему электролитическому по-

лированию. Фрикционную обработку проводили сколь-

зящим индентором из синтетического алмаза полусфе-

рической формы с радиусом полусферы R=3 мм. Воз-

вратно-поступательное движение индентором осущест-

вляли в безокислительной среде аргона со скоростью 

0,05 м/с, при 1-кратном (n=1) сканировании инденто-

ром по поверхности образца. Нагрузка на индентор P 

составила 294 Н, длина хода индентора – 29 мм, сме-

щение индентора на каждый двойной ход – 0,1 мм.  

Все образцы вырезали на электроэрозионном прово-

лочном вырезном станке FANUC ROBOCUT α-0iЕ. 

Микротвердость определяли по методу восстановлен-

ного отпечатка при нагрузке на индентор Виккерса 

0,245 Н на микротвердомере SHIMADZU HMV-G21DT. 

Инструментальное микроиндентирование проводили 

на измерительной системе Fischerscope HM2000 XYm 

по стандарту ISO 14577 при максимальной нагрузке 

на индентор Виккерса 0,245 Н. Фазовый состав об-

разцов определяли на рентгеновском дифрактометре 

SHIMADZU XRD-7000 в Crkα-излучении. Поверхность  
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образцов изучали с помощью растрового электронного 

микроскопа Tescan VEGA II XMU. Для определения 

параметров шероховатости использовали оптический 

профилометр Wyko NT-1100. Измерения проводили на 

участках размерами 0,9×1,2 мм и определяли средне-

арифметическое отклонение профиля Ra и максималь-

ную высоту профиля Rt. 

Для коррозионных испытаний готовили образцы  

в следующих состояниях: после электролитического 

полирования, шлифования на абразивной шкурке и после 

фрикционной обработки. Испытания на общую корро-

зию проводили гравиметрическим методом в растворе 

20 % NaCl + 30 % HCl (1:1), обеспечивающем активное 

коррозионное разрушение исследуемого материала, 

согласно ГОСТ Р 9.905-2007. Общая продолжитель-

ность испытаний составила 2 ч. Скорость коррозии km 

определяли по формуле km=Δm/S·τ, где Δm – потери 

массы образца, г; S – площадь поверхности образца, 

см2; τ – время выдержки в коррозионной среде, ч. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Ранее авторами было показано, что использование 

при фрикционной обработке индентора из синтетиче-

ского алмаза и среды аргона обеспечивает интенсивное 

деформационное упрочнение метастабильной аусте-

нитной Cr-Ni стали при отсутствии адгезионного схва-

тывания, характерного для фрикционной обработки 

инденторами из W-Co твердого сплава и мелкодисперс-

ного нитрида бора даже в случае применения охла-

ждающей жидкости [17]. Для фрикционной обработки 

стабильной аустенитной хромоникелевой стали был 

выбран схожий технологический режим. 

При определении микротвердости методом восста-

новленного отпечатка установлено, что фрикционная 

обработка приводит к двукратному росту микротвердо-

сти поверхности стабильной аустенитной стали 

03Х16Н14М3Т: от 270 до 570 HV 0,025. Согласно ре-

зультатам рентгенофазового анализа в структуре иссле-

дуемой стали в исходном закаленном состоянии обна-

ружено 100 об. % -фазы (аустенита). После фрикцион-

ной обработки стали 03Х16Н14М3Т сохраняется прак-

тически полностью аустенитная структура: доля α'-мар-

тенсита деформации не превышает 2 об. %. 

Представленные на рис. 1 диаграммы непрерывного 

вдавливания индентора Виккерса с максимальной на-

грузкой 0,245 Н были получены при инструментальном 

микроиндентировании поверхности аустенитной стали 

03Х16Н14М3Т в закаленном состоянии (кривая 1) и по-

сле фрикционной обработки (кривая 2). 

Используя кривые нагружения (a–b) и разгружения 

(b–c), по методу Оливера и Фарра [18] определяли ха-

рактеристики, которые отражают особенности механи-

ческого поведения исследуемой стали при упруго-

пластическом деформировании (таблица 1, таблица 2). 

Фрикционная обработка способствует заметному сме-

щению кривой 2 в сторону меньших значений пере-

мещений индентора h относительно кривой 1, которая 

характеризует механическое поведение закаленной 

стали 03Х16Н14М3Т. Из таблицы 1 следует, что 

фрикционная обработка обуславливает снижение зна-

чений максимальной hmax и остаточной hp глубин 

вдавливания индентора в поверхностный слой ста-

бильной аустенитной стали (на рис. 1 приведены для 

закаленной стали). 

После фрикционной обработки в 1,5–1,7 раза воз-

растает твердость вдавливания при максимальной на-

грузке HIT и твердость по Мартенсу HM, учитывающая 

не только пластическую, но и упругую деформацию 

(таблица 1). Наблюдается также некоторое снижение  

(с 207 до 187 ГПа) значений контактного модуля упру-

гости (таблица 1).  
 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Диаграммы нагружения «нагрузка F – перемещение индентора h» при микроиндентировании поверхности  

стали 03Х16Н14М3Т в исходном закаленном (электрополированном) состоянии (кривая 1)  

и после фрикционной обработки (кривая 2) с максимальной нагрузкой на индентор Виккерса 0,245 Н 

Fig. 1. Loading diagrams “load F – indenter movement h” at microindentation of 03Cr16Ni14Mo3Ti steel surfaces  

in initial quenched condition (curve 1) and after frictional treatment (curve 2) with maximum load on Vickers indenter of 0.245 Н 
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Таблица 1. Результаты инструментального микроиндентирования поверхности образцов из стали 03Х16Н14М3Т  

в закаленном состоянии и после фрикционной обработки 

Table 1. The results of instrumental microindentation of surfaces of 03Cr16Ni14Mo3Ti steel  

specimens in a quenched condition and after frictional treatment 

 

 

Состояние образца 
hmax, 

мкм 

hp, 

мкм 

HM,  

ГПа 

HIT,  

ГПа 

E*, 

ГПа 

Wt·10-3,  

мкДж 

We·10-3,  

мкДж 

Закалка 

(электрополирование) 
1,74±0,09 1,57±0,13 2,9±0,3 3,4±0,4 206±25 145,8±9,8 19,9±1,4 

Фрикционная обработка 1,41±0,07 1,190,07 4,40,4 5,80,6 18712 121,26,2 28,01,1 

 

 

 
Таблица 2. Рассчитанные по результатам инструментального микроиндентирования характеристики  

поверхности образцов из стали 03Х16Н14М3Т в закаленном состоянии и после фрикционной обработки 

Table 2. Characteristics of surfaces of 03Cr16Ni14Mo3Ti steel specimens in a quenched condition  

and after frictional treatment calculated according to the results of instrumental microindentation 

 

 

Состояние образца R, % 
*

IT

E

H
 

2*

3
IT

E

H
, ГПа 1001 












t

e

W

W
, % 

Закалка (электрополирование) 9,7 0,016 0,001 86 

Фрикционная обработка 15,3 0,031 0,005 77 

 

 

 

В результате проведения фрикционной обработки 

снижается также полная механическая работа вдавлива-

ния Wt, которая определяется всей площадью под кривой 

нагружения (на рис. 1 треугольник abd) и состоит из ра-

боты пластической деформации и работы упругого вос-

становления. Работа упругой деформации при инденти-

ровании We, которая определяется площадью под кривой 

разгрузки (на рис. 1 треугольник cbd), напротив, возрас-

тает в результате фрикционной обработки. Следователь-

но, большая энергия упругой деформации высвобожда-

ется при снятии измерительной нагрузки [18]. 

Согласно данным, представленным в таблице 2,  

в результате фрикционной обработки наблюдается 

увеличение расчетных параметров упругого восста-

новления %100
h

h-h
%

max

pmax
R  [19], 

*
IT

E

H
 [20]  

и 
2*

3
IT

E

H
. Поверхность аустенитной стали после фрик-

ционной обработки характеризуется также наименьшей 

величиной расчитанного по формуле %1001 











t

e

W

W
 

согласно ГОСТ Р 8.748-2011 отношения (таблица 2). 

Приведенные на рис. 2 гистограммы свидетельствуют  

о том, что у аустенитной стали 03Х16Н14М3Т с элек-

трополированной поверхностью и с поверхностью, под-

вернутой фрикционной обработке, наблюдаются близкие 

значения скорости коррозии: km=3,26∙105 г/(см2∙ч)  

и km=3,27∙105 г/(см2∙ч) соответственно. Сталь в шлифо-

ванном состоянии характеризуется в 2 раза большей 

скоростью коррозии km=6,50∙105 г/(см2∙ч). 

Согласно данным, приведенным в таблице 3, поверх-

ности стали после шлифования и после фрикционной об-

работки характеризуются близкими уровнями среднего 

арифметического отклонения профиля Ra (0,25 и 0,23 мкм). 

У электрополированной поверхности отмечается меньшее 

значение указанного параметра Ra=0,14 мкм. Максималь-

ная высота профиля Rt шлифованной стали в 6,0 раз 

больше, чем у стали в электрополированном состоянии, 

и в 10,6 раза больше, чем у стали, подвергнутой фрикци-

онной обработке (таблица 3).  

Отмеченные наиболее высокие значения параметра 

Rt=35,15 мкм у стали 03Х16Н14М3Т после шлифования 

могут быть связаны с тем, что на шлифованной поверх-

ности присутствуют мелкие трещины и вырывы метал-

ла, а также борозды, ориентированные в направлении 

шлифовки (рис. 3 a). Поверхность исследуемой стали 

после фрикционной обработки характеризуется нали-

чием полос пластического оттеснения (рис. 3 b) при 

отсутствии дефектов сплошности, что определяет на-

блюдаемое наименьшее значение параметра шерохова-

тости Rt=3,30 мкм (таблица 3). На поверхности стали 

после электрополирования виден четкий рельеф по гра-

ницам зерен, связанный с их вытравливанием (рис. 3 c). 

Это обусловливает несколько больший уровень макси-

мальной высоты профиля (Rt=5,85 мкм) у электрополи-

рованной поверхности (таблица 3). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Достигнутый при фрикционной обработке уро-

вень микротвердости (570 HV 0,025) и прочностных 

характеристик (HM=4,4 ГПа, HIT=5,8 ГПа) стали 
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