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Аннотация: Применение финишной фрикционной обработки позволяет обеспечить эффективное деформаци-

онное упрочнение и повышенную износостойкость в сочетании с высоким качеством обрабатываемой поверхно-

сти аустенитных хромоникелевых сталей. Однако поверхностная деформационная обработка может привести 

к снижению коррозионных свойств, обусловленному наличием ´-мартенсита деформации в поверхностном слое 

метастабильной аустенитной стали. В настоящей работе с использованием методов просвечивающей электронной 

микроскопии, рентгеноструктурного анализа, измерения микротвердости и оптической профилометрии изучено 

влияние температуры наноструктурирующей фрикционной обработки скользящим индентором на структуру, фа-

зовый состав, упрочнение и качество поверхности метастабильной аустенитной стали 12Х18Н10Т. Показано, что 

проведение фрикционной обработки в диапазоне температур от –196 до +250 °C обеспечивает близкие уровни уп-

рочнения аустенитной стали, тогда как полнота протекания деформационного мартенситного ´-превращения 

в поверхностном слое стали сильно зависит от температуры нагружения. Фрикционная обработка при комнатной 

и отрицательной температурах формирует качественную поверхность стали 12Х18Н10Т с низкими значениями 

параметра шероховатости (Ra=75–120 нм), а повышенные температуры способствуют развитию схватывания 

и росту Ra до 180–270 нм. Установлено, что при фрикционной обработке в тонком поверхностном слое стали фор-

мируются фрагментированные субмикрокристаллические и нанокристаллические структуры α´-мартенсита де-

формации (при температуре нагружения Т=−196 °C) и аустенита (при Т=+250 °C), а также двухфазные мартенсит-

но-аустенитные структуры (при Т=+20 °C). 

ВВЕДЕНИЕ 

Фрикционная обработка скользящим индентором 

позволяет обеспечить эффективное повышение прочно-

стных и трибологических свойств термически неупроч-

няемых аустенитных хромоникелевых сталей [1; 2]. 

Значительным преимуществом обработок скользящими 

инденторами является возможность рассматривать их 

в качестве финишных, обеспечивающих формирование 

поверхности с низкой шероховатостью [1; 3; 4] или 

специальным микрорельефом [5], что является важным 

для практического применения. Деформационные уп-

рочняющие обработки часто не могут обеспечить высо-

кое качество обработанной поверхности. Например, 

пескоструйная обработка стали AISI 301 LN формирует 

достаточно грубую поверхность с высоким значением 

параметра шероховатости Ra~1,5 мкм [6]. 

В случае метастабильных аустенитных сталей сущест-

венную роль в упрочнении играет деформационное мар-

тенситное γ→´-превращение [7–9], интенсивность раз-

вития которого в сильной степени зависит от условий де-

формационных обработок [3; 8; 10]. Однако присутствие 

´-мартенсита деформации в поверхностном слое может

привести к снижению коррозионных свойств аустенитной 

стали [8; 11]. Таким образом, важной в научном и практи-

ческом отношении является оптимизация условий прове-

дения деформационной обработки по критериям не только 

эффективного упрочнения и обеспечения высокого каче-

ства поверхности (низкая шероховатость, отсутствие оча-

гов адгезионного схватывания и поврежденности поверх-

ности) [4; 8; 12], но и формирования требуемого структур-

но-фазового состояния поверхностного слоя. Известно 

[13; 14], что пониженные температуры могут активизиро-

вать деформационное превращение, в то время как нагрев 

ведет к подавлению мартенситного ´-превращения 

при деформации в метастабильной Cr-Ni аустенитной 

стали [15; 16]. Следовательно, актуальным является изу-

чение возможностей управления фазовым составом на 

поверхности аустенитной стали за счет изменения темпе-

ратуры деформационной обработки. 

Цель статьи – изучение влияния температуры фрик-

ционной обработки на упрочнение и структурно-

фазовые превращения в поверхностном слое аустенит-

ной стали 12Х18Н10Т, а также качество формируемой 

поверхности. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследовали коррозионностойкую аустенитную  

сталь 12Х18Н10Т состава (мас. %): 0,10 С; 17,72 Cr; 

10,04 Ni; 0,63 Ti; 1,33 Mn; 0,57 Si; 0,23 Mo; 0,06 Co; 0,01 Nb; 

0,06 Cu; 0,031 P; 0,014 S; остальное Fe. Образцы разме-

рами 98×38×8,6 мм подвергали закалке от 1050 °C  

в воде, механическому шлифованию и электролитиче-

скому полированию. Фрикционную обработку проводи-

ли по ранее выбранному режиму [17]: индентором из 

синтетического алмаза с радиусом полусферы 3 мм  

в безокислительной среде аргона при нагрузке на ин-

дентор 392 Н, количестве ходов индентора (сканирова-

ний) n=1. Фрикционное нагружение проводили при 

температурах в диапазоне от −196 до +250 °C. Отрица-

тельные температуры создавали с использованием жид-

кого азота. Микротвердость определяли на приборе 

LEICA VMHT при нагрузке на индентор 0,245 Н, фа-

зовый состав – на рентгеновском дифрактометре 

SHIMADZUXRD-7000 в CrK-излучении, тонкую струк-

туру изучали на электронном просвечивающем микро-

скопе (TEM) JEOL JEM-2100. Шероховатость поверх-

ности образцов после фрикционной обработки изуча-

ли на оптическом профилометре Wyko NT-1100; на 

каждом образце измерения проводили на трех участ-

ках поверхности размером 42,5×55,8 мкм. Исследова-

ние поверхности стали проводили также с использо-

ванием электронного сканирующего микроскопа 

Tescan VEGA II XMU.  

 

Р Е ЗУЛ ЬТАТ Ы  Э КС П Е Р И М Е Н ТА  И  И Х  

О Б С У Ж Д Е Н И Е  

Рентгеновский фазовый анализ поверхности образ-

цов, подвергнутых фрикционной обработке в интервале 

температур от −196 до +250 °C, показал (рис. 1), что 

полнота протекания деформационного мартенситного 

´-превращения в поверхностном слое аустенитной 

стали 12Х18Н10Т в сильной степени зависит от темпе-

ратуры фрикционного нагружения. Так, при температу-

ре нагружения Т=−196 °C количество ´-мартенсита  

в поверхностном слое достигает 100 об. %. Прокатка 

стали 08Х18Н10Т с охлаждением в жидком азоте при-

водит лишь к образованию 60 об. % мартенсита дефор-

мации [18]. Дальнейшее повышение температуры 

фрикционной обработки ведет к стабилизации аустени-

та к γ´-превращению, соответственно, количество 

мартенсита деформации на поверхности непрерывно 

снижается (рис. 1). 

После фрикционного нагружения при Т=+250 °C 

количество мартенсита деформации составляет 5 об. %. 

В работе [19] повышение температуры деформации 

сжатием до 100 °C приводит к снижению количества 

образующегося мартенсита деформации с 70 до 10 об. %. 

Фрикционная обработка в широком интервале темпера-

тур (от −196 до +250 °C) приводит к интенсивному де-

формационному упрочнению поверхности исследуемой 

стали с исходной микротвердостью в закаленном со-

стоянии 220 HV 0,025 (рис. 1). Отмечаются близкие 

уровни упрочнения стали 555–575 HV 0,025, из чего 

следует, что сильнодеформированный аустенит близок 

по уровню твердости мартенситу деформации. Это обу-

словлено низким содержанием углерода в стали 

(0,10 мас. % С), недостаточным для эффективного уп-

рочнения мартенситной структуры. 

Из данных, приведенных в таблице 1, следует, что  

в температурном интервале фрикционной обработки   

от −196 до +250 °C наблюдается непрерывный рост ко-

эффициента трения от f=0,18 до f=0,55. 

 

 

 
 

Рис. 1. Влияние температуры фрикционной обработки Т 

на количество мартенсита деформации α´  

и микротвердость HV 0,025  

на поверхности стали 12Х18Н10Т 

 

 

Фрикционное нагружение при температурах 150–

250 °C характеризуется высокими значениями коэффи-

циента трения (f=0,51–0,55) вследствие развития на

 

 

Таблица 1. Влияние температуры фрикционной обработки Т на коэффициент трения f  

и среднее арифметическое отклонение профиля Ra поверхности стали 12Х18Н10Т 

 

Состояние образца Т, °C f Ra, нм 

Исходное (электрополированное) 0 – 55–70 

Фрикционная обработка 

−196 0,18 85–120 

−70 0,23 75–90 

20 0,27 85–100 

100 0,30 140–170 

150 0,51* 180–210 

200 0,53* 190–250 

250 0,55* 215–270 

* При фрикционной обработке происходило адгезионное схватывание. 
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Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения (а, в, д)  

и трехмерные профилограммы (б, г, е) поверхности стали 12Х18Н10Т после фрикционной обработки  

при температурах нагружения: Т=+250 °C (а, б); Т=+20 °C (в, г); Т=−70 °C (д, е) 

 

 

поверхности аустенитной стали процессов схватывания 

(рис. 2 а), переносом фрагментов стали на поверхность 

индентора и формированием локальных одноименных 

пар трения «сталь – сталь». Соответственно, при повы-

шенных температурах нагружения (Т=150–250 °С) воз-

растают значения параметра шероховатости Ra до 180–

270 нм (см. таблицу 1, рис. 2 б). При этом наблюдается 

максимальный разброс значений Ra (см. таблицу 1), 

отражающий неравномерность разрушения поверхно-

стного слоя вследствие возникновения локальных мик-

роочагов схватывания (см. рис. 2 а). 

При уменьшении температуры фрикционного на-

гружения до Т=+20 °C и Т=−70 °C поверхность аусте-

нитной стали характеризуется отсутствием микроучаст-

ков схватывания (рис. 2 в, 2 д), а значения параметра 

шероховатости Ra снижаются до 75–100 нм (см. табли-

цу 1, рис. 2 г, 2 е). После фрикционной обработки при 

указанных температурах наблюдается также наимень-

ший разброс значений Ra. Несколько более высокий 

уровень параметра шероховатости Ra и больший раз-

брос его значений (85–120 нм) после фрикционной об-

работки при Т=−196 °C могут быть следствием локали-

зации деформации металла в условиях глубокого холо-

да, а также с возможным влиянием присутствия жидкой 

технологической среды (жидкого азота) в зоне фрикци-

онного контакта «индентор – сталь».  

Методом просвечивающей электронной микроско-

пии установлено, что исходная структура закаленной 
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стали представляет собой аустенит с наличием в поли-

эдрических зернах отдельных нерасщепленных дисло-

каций и присутствием на некоторых границах дислока-

ционных скоплений (рис. 3 a). Встречаются также от-

дельные не растворившиеся при нагреве под закалку 

частицы карбида титана. Рентгеновский фазовый анализ 

выявляет в исходной структуре стали 100 об. % -фазы 

(аустенита). В результате проведения фрикционной об-

работки при температуре нагружения Т=+20 °C в гради-

ентном поверхностном слое аустенитной стали форми-

руются различные типы структур (рис. 3 б, 3 в, 3 г, 3 д, 

3 е). На начальных стадиях деформация развивается 

скольжением и двойникованием (рис. 3 б). Механиче-

ское двойникование способствует фрагментации исход-

ной аустенитной крупнокристаллической структуры  

и протеканию деформационного →´-превращения 

[20]. При увеличении степени деформации формируют-

ся слабо разориентированные ячейки, границы которых 

представляют собой весьма сложные дислокационные 

скопления (рис. 3 в), полосовые дислокационные струк-

туры (рис. 3 г) и на последующем этапе – кристаллиты 

аустенита и мартенсита деформации преимущественно 

субмикронных размеров (рис. 3 д, 3 е). 

Результаты рентгенофазового анализа, рассмотрен-

ные выше (см. рис. 1), подтверждаются данными про-

свечивающей электронной микроскопии (рис. 4). В тон-

ком поверхностном слое аустенитной стали 12Х18Н10Т 

в процессе фрикционной обработки при температуре 

нагружения −196 °C возникают фрагментированные 

структуры мартенсита деформации, а при температуре 

нагружения +250 °C − аустенита.  

Представленные на рис. 4 б, 4 г темнопольные изо-

бражения структуры в мартенситном (110)α и аустенит-

ном (111) рефлексах свидетельствуют, что в рассмат-

риваемых сильно разориентированных фрагментиро-

ванных структурах тонкого поверхностного слоя стали 

12Х18Н10Т присутствуют кристаллиты как субмикрон-

ных размеров (150–200 нм), так и наноразмеров (менее 

100 нм). 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Установлено, что полнота протекания деформацион-

ного мартенситного ´-превращения в сильной сте-

пени зависит от температуры фрикционного нагруже-

ния: количество мартенсита деформации снижается  

от 100 до 5 об. % при увеличении температуры обра-

ботки в диапазоне от –196 до +250 °C. Однако при ука-

занном изменении температуры фрикционной обработ-

ки достигаются близкие уровни деформационного уп-

рочнения стали 555–575 HV 0,025. 

Фрикционная обработка при комнатной и отрица-

тельных температурах обеспечивает формирование ка-

чественной поверхности стали 12Х18Н10Т с низкими 

значениями параметра шероховатости Ra=75–120 нм. 

При повышенных температурах фрикционной обработ-

ки (150–250 °С) значения параметра шероховатости 

поверхности Ra возрастают до 180–270 в связи с разви-

тием на обрабатываемой поверхности аустенитной ста-

ли локальных процессов схватывания.  

При комнатной температуре фрикционного нагру-

жения в аустенитной структуре поверхностного слоя 

развиваются процессы механического двойникования, 

 

 

         
а б в 

         
г д е 

 

Рис. 3. Структура поверхностного слоя образца из аустенитной стали 12Х18Н10Т  

в исходном закаленном состоянии (а) и после фрикционной обработки при температуре нагружения Т=+20 °C (б–е):  

а–г – светлопольные изображения; д – светлопольное изображение и микродифракция;  

е – темнопольное изображение в рефлексах (110)α и (111) 
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Рис. 4. Структура поверхностного слоя образца из стали 12Х18Н10Т 

после фрикционной обработки при температурах Т нагружения −196 °C (а, б) и +250 °C (в, г): 

а, в – светлопольные изображения и микродифракции; б – темнопольное изображение в рефлексе (110) 

α; г – темнопольное изображение в рефлексе (111) 
 

 

формирования ячеистых и полосовых дислокационных 

структур, предшествующие появлению высокодисперс-

ных кристаллитов аустенита и мартенсита деформации. 

После проведения фрикционной обработки при темпе-

ратуре нагружения –196 °C в поверхностном слое стали 

установлено формирование фрагментированных суб-

микрокристаллических и нанокристаллических струк-

тур ´-мартенсита деформации. Фрикционная обработка 

при температуре нагружения +250 °C приводит к форми-

рованию фрагментированных аустенитных структур суб-

микро- и нанокристаллических размеров.  

Работа выполнена в рамках государственного задания 

ФАНО России по темам «Структура» № 01201463331 

(проект Комплексной программы УрО РАН № 15-9-12-45) 

и государственного задания ИМАШ УрО РАН по теме 

№ 01201354598 при поддержке РФФИ, проект   

№ 15-08-07947. Измерение микротвердости, электрон-

ная сканирующая микроскопия и профилометрия вы-

полнены в ЦКП «Пластометрия» ИМАШ УрО РАН. 

Электронная просвечивающая микроскопия реализова-

на на оборудовании Лаборатории структурных мето-

дов анализа материалов и наноматериалов ЦКП УрФУ. 

Статья подготовлена по материалам докладов 

участников VIII Международной школы «Физическое 

материаловедение» с элементами научной школы для 

молодежи, Тольятти, 3–12 сентября 2017 г. 
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Abstract: The application of finishing frictional treatment provides the effective strain hardening and the increased 

wear resistance combined with the high quality of austenitic Cr-Ni steels treated surface. However, the surface deformation 

treatment may cause the corrosion properties decrease because of the presence of strain-induced α´-martensite in the meta-

stable austenitic steel surface layer. In this paper, the authors used the methods of transmission electron microscopy,  

X-ray diffraction analysis, microhardness testing, and optical profilometry to study the influence of the temperature of 

nanostructuring frictional treatment with the sliding indenter on the structure, phase composition, hardening and surface 

quality of 12Kh18N10T metastable austenitic steel. It is shown that frictional treatment in the temperature range  

from –196 to +250 °C provides close levels of austenitic steel hardening when the efficiency of the strain-induced marten-

sitic ´ transformation in the steel surface layer is strongly dependent on the loading temperature. Frictional treatment 

at the room and subzero temperatures forms the high quality 12Kh18N10T steel surface with the low values of roughness 

parameter (Ra=75–120 nm). The elevated temperatures lead to the seizure and growth of Ra to 180–270 nm. It is deter-

mined that after the frictional treatment, in the thin surface layer of steel, the fragmented submicrocrystalline and 

nanocrystalline structures of strain-induced α´-martensite (at the loading temperature of T=−196 °C) and austenite  

(at Т=+250 °C), as well as two-phase martensitic-austenitic structures (at Т=+20 °C) are formed. 
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