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Аннотация: Коррозионностойкие аустенитные хромоникелевые стали обладают низкими прочностными свой-

ствами, которые не могут быть улучшены термической обработкой. Использование фрикционной обработки  

в качестве финишной операции позволяет обеспечить повышенную износостойкость, эффективное деформацион-

ное упрочнение и высокое качество обрабатываемой поверхности стали 12Х18Н10Т. При эксплуатации и на ста-

дии технологических операций изделия из аустенитной стали могут быть подвержены термическому воздействию. 

В настоящей работе с использованием методов просвечивающей электронной микроскопии, рентгеноструктурно-

го анализа и измерения микротвердости изучено влияние нагрева в диапазоне температур 100–750 °С на струк-

турно-фазовое состояние и микротвердость стали 12Х18Н10Т, подвергнутой фрикционной обработке, а также 

рассмотрены возможности упрочнения метастабильной аустенитной стали комбинированными фрикционно-

термическими обработками. Установлено, что при фрикционной обработке в поверхностном слое стали возникает 

65 об. % α'-мартенсита деформации, а микротвердость возрастает до HV 0,025=690. Двухчасовой отжиг при 

450 °С обеспечивает сохранение в структуре 60 об. % α'-фазы и дополнительное повышение твердости поверхно-

сти до HV 0,025=900 за счет выделения из мартенсита деформации наноразмерных карбидов Cr23C6 и упрочнения 

ими нано- и субмикрокристаллических мартенситно-аустенитных структур, сформированных в поверхностном 

слое стали фрикционной обработкой. В результате нагрева до 650 °С на поверхности стали образуется аустенит-

ная субмикро- и нанокристаллическая структура с твердостью HV 0,025=630, превышающей исходную твердость 

аустенитной стали в закаленном состоянии почти в 3 раза. На основании полученных результатов предложены два 

режима наноструктурирующих комбинированных деформационно-термических обработок, которые включают 

фрикционную обработку и последующие отжиги при температурах 450 и 650 °С. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Хромоникелевые аустенитные стали широко приме-

няются в различных отраслях промышленности благо-

даря высокой коррозионной стойкости и технологично-

сти. Однако их существенным недостатком являются 

низкие прочностные свойства, которые не улучшаются 

проведением термической обработки. Перспективным 

направлением деформационного упрочнения аустенит-

ных сталей является применение таких современных 

методов поверхностного пластического деформирова-

ния, как обработка SMAT (surface mechanical attrition 

treatment) – ультразвуковая обработка шариками в ва-

кууме [1], дробеструйная обработка [2; 3], ультразвуко-

вая ковка в вакууме [4] и ударная обработка бойками 

[5], пескоструйная обработка [6] и др. Упрочнение аус-

тенитных сталей за счет сильного измельчения зерна 

наблюдается также при фрикционной обработке с пе-

ремешиванием [7].  

Эффективными способами упрочнения и повыше-

ния трибологических свойств поверхностных слоев 

хромоникелевых сталей и сплавов являются нанострук-

турирующие фрикционные обработки и технологии вы-

глаживания [8–12]. Обработки скользящими инденто-

рами могут рассматриваться в качестве финишных опе-

раций, формирующих качественную поверхность дета-

ли с низкой шероховатостью [9–11] или специальным 

микрорельефом [13]. 

Изделия из аустенитных сталей на стадии техноло-

гических операций (сварка, шлифовка), а также в усло-

виях эксплуатации могут подвергаться термическому 

воздействию. Это определяет интерес к изучению тер-

мической устойчивости структурного состояния, фор-

мируемого в аустенитной хромоникелевой стали фрик-

ционной обработкой. Кроме того, известно, что опти-

мальное сочетание прочности и пластичности наност-

руктурированных и ультрамелкозернистых сталей мо-

жет достигаться комбинированными обработками, пре-

дусматривающими после деформационного воздейст-

вия проведение дополнительной термической обработ-

ки [14–16]. Например, у деформированных аустенит-

ных сталей 316L и AISI 301LN комбинация повышен-

ных характеристик прочности и пластичности отмеча-

ется соответственно после кратковременного (10 мин) 

отжига в температурном интервале 300–500 °С [17]  
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и после отжига при 650 °С в течение 30 мин [18]. Для 

метастабильных аустенитных сталей, претерпевающих 

деформационное мартенситное γ→α'-превращение, 

улучшение комплекса механических свойств после на-

грева до температур 600 °С и более связывают с разви-

тием обратного α'→γ-превращения мартенсита дефор-

мации и формированием субмикро- и нанокристалли-

ческих аустенитных структур [19–22].  

Целью настоящей работы явилось исследование 

влияния термического воздействия на микротвердость 

и структурно-фазовое состояние аустенитной хромони-

келевой стали, подвергнутой фрикционной обработке,  

и поиск на этой основе возможностей упрочнения аус-

тенитной стали комбинированными фрикционно-тер-

мическими обработками. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследовали коррозионностойкую аустенитную  

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

10,04 Ni; 0,63 Ti; 1,33 Mn; 0,57 Si; 0,227 Mo; 0,064 Co; 

0,014 Nb; 0,057 Cu; 0,031 P; 0,014 S; остальное Fe. Пе-

ред проведением фрикционной обработки образцы 

размерами 98×38×8,6 мм подвергали закалке от  

1050 °C в воде, шлифованию и электролитическому 

полированию.  

Фрикционную обработку проводили по схеме [10] 

индентором из синтетического алмаза с радиусом полу-

сферы R=3 мм в безокислительной среде аргона при 

нагрузке на индентор P=392 Н и количестве проходов 

индентора (сканирований) n=11. Использованный ре-

жим фрикционной обработки обеспечил формирование 

качественной поверхности аустенитной стали с пара-

метром шероховатости Ra<100 нм при отсутствии 

схватывания [10]. Последовательный нагрев образца 

размерами 10×10×8,6 мм, вырезанного на электроис-

кровом станке после фрикционной обработки, прово-

дили в вакуумной печи при температурах 100–750 °С 

(выдержка 2 ч). 

Исследование тонкой структуры осуществляли ме-

тодом электронной просвечивающей микроскопии  

(ПЭМ) на микроскопе JEOL JEM-200CX с применени-

ем механического и электролитического утонения заго-

товок (фольг). Микротвердость по методу остаточного 

отпечатка определяли на приборе LEICA VMHT при 

нагрузке 0,245 Н. Фазовый состав образов определяли 

на рентгеновском дифрактометре SHIMADZU XRD-

7000 в Crk-излучении. 

 

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Э К С П Е Р И М Е Н Т А  И  И Х   

ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно данным просвечивающей электронной 

микроскопии (рис. 1) исходная структура закаленной 

стали 12Х18Н10Т состоит из крупных полиэдрических 

зерен аустенита с неоднородной дислокационной 

структурой (рис. 1 а). В зернах наблюдаются как еди-

ничные дислокации, так и слабо выраженные ячеистые 

структуры, двойники отжига и сплетения дислокаций. 

Встречаются также отдельные не растворившиеся при 

нагреве под закалку частицы карбидов и неметалличе-

ские включения. Данные электронно-микроскопичес-

кого дифракционного и рентгеноструктурного фазового 

анализа свидетельствуют о наличии в металлической 

основе 100 % γ-фазы (аустенита) без δ-феррита и мар-

тенсита деформации. Микротвердость электрополиро-

ванной поверхности исходной недеформированной ста-

ли составляет HV 0,025=220. 

В результате проведения фрикционной обработки на 

поверхности аустенитной стали возникает 65 об. %  

α'-мартенсита деформации, а микротвердость возраста-

ет до HV 0,025=690 (рис. 2). Просвечивающая элек-

тронная микроскопия выявляет в тонком поверхност-

ном слое аустенитной стали после фрикционной обра-

ботки нанокристаллические (с размерами кристаллитов 

менее 100 нм) и субмикрокристаллические (с размера-

ми кристаллитов более 100 нм) мартенситно-аустенит-

ные структуры (рис. 1 б–г). Формирование при фрик-

ционной обработке таких высокодисперсных структур  

с преимущественно большеугловыми разориентиров-

ками происходит в условиях реализации деформацион-

ного γ→α'-мартенситного превращения и деформации 

металла с ГЦК и ОЦК-кристаллическими решетками по 

схеме «сдвиг + поворот», когда наряду с трансляцион-

ными модами действуют также поворотные (ротацион-

ные) моды деформации [10; 15]. 

На рис. 2 приведены результаты рентгеновского фа-

зового анализа и измерений микротвердости на поверх-

ности фрикционно-упрочненной аустенитной стали 

12Х18Н10Т, подвергнутой вакуумным нагревам про-

должительностью 2 ч при последовательном повыше-

нии температуры через 50 °С в диапазоне 100–750 °С. 

На поверхности стали, упрочненной фрикционной 

обработкой, при нагреве до 450 °С фазовый состав поч-

ти не изменяется (см. рис. 2): в структуре содержит 

ся ~60–65 об. % α'-фазы. При дальнейшем увеличении 

температуры нагрева вследствие обратного α'→γ-пре-

вращения количество мартенсита деформации на по-

верхности постепенно снижается вплоть до 0 об. %  

при Т650 °С. Из рис. 2 следует также, что при нагре- 

ве до 300  °С сохраняется уровень твердости 

HV 0,025=690–710, близкий к микротвердости образца 

после фрикционной обработки. Повышение температу-

ры нагрева более 300 °С приводит к непрерывному рос-

ту микротвердости деформированной поверхности ста-

ли с достижением максимального уровня HV 0,025=900 

при температуре 450 °С. При дальнейшем увеличении 

температуры термического воздействия до 750 °С мик-

ротвердость на поверхности деформированного образца 

постепенно снижается до HV 0,025=480.  

На основании рассмотренных результатов для ме-

тастабильной аустенитной стали 12Х18Н10Т можно 

предложить два вида комбинированных деформацион-

но-термических обработок, которые включают фрикци-

онную обработку с последующим отжигом при темпе-

ратурах 450 и 650 °С (отмечены пунктирными линиями 

на рис. 2).  

Первая комбинированная фрикционно-термическая 

обработка с нагревом наноструктурированного слоя до 

450 °С сопровождается сохранением в структуре 60 об. % 

α'-мартенсита деформации и повышением микротвер-

дости до HV 0,025=900, т. е. практически до уровня мик-

ротвердости закаленных средне- и высокоуглеродистых 

мартенситных сталей. Столь существенное (на 200 ед. 

HV) упрочнение аустенитной стали при нагреве до 450 °С 

может быть обусловлено выделением из мартенсита де-

формации дисперсных карбидов M23C6, расслоением мар-

тенсита на обедненные и обогащенные хромом зоны [23] 

Вектор науки ТГУ. 2016. № 4 (38) 31



А.В. Макаров, П.А. Скорынина, Е.Г. Волкова, А.Л. Осинцева   «Наноструктурирующие комбинированные…» 

 

      
а       б 

      
в       г 

Рис. 1. Структура поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т в исходном закаленном состоянии (а)  

и после фрикционной обработки (б–г):  

а – светлопольное изображение; б – светлопольное изображение и микродифракция;  

в – темнопольное изображение в рефлексе (110)α; г – темнопольное изображение в рефлексе (200)γ 

 

 

 
 

Рис. 2. Влияние температуры нагрева Т (выдержка 2 ч) на содержание мартенсита деформации α'  

в структуре и микротвердость HV 0,025  

на поверхности аустенитной стали 12Х18Н10Т, подвергнутой фрикционной обработке 

 

 

и деформационным старением α'-мартенсита с закрепле-

нием дислокаций примесными атомами. Наличие реф-

лекса от карбида Cr23C6 на микродифракции структуры 

стали после фрикционной обработки и двухчасовой вы-

держки при 450 °С (рис. 3 а) и наноразмерных карбидов 

Cr23C6 на соответствующем темнопольном изображении 

(рис. 3 б) экспериментально подтверждает первый из 

названных важнейших факторов упрочнения при старе-

нии деформированной метастабильной аустенитной ста-

ли 12Х18Н9Т. Наличие мартенсита деформации в струк-

туре метастабильных хромоникелевых сталей ускоряет 

процессы выделения карбидов при старении [24]. 

Рис. 3 в, 3 г показывают, что упрочнение поверхност-

ного слоя стали 12Х18Н10Т при старении мартенсита 
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Рис. 3. Структура поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т после фрикционной обработки  

и последующего отжига при 450 °С (2 ч):  

а – светлопольное изображение и микродифракция; б – темнопольное изображение в рефлексе (420)Cr23C6;  

в – темнопольное изображение в рефлексе (110)α; г – темнопольное изображение в рефлексе (200)γ 

 

 

деформации развивается на фоне сохранения при на-

греве до 450 °С высокой дисперсности α'- и γ-фаз, кото-

рые имеют субмикро- и нанокристаллическое строение. 

Это согласуется с данными работы [25], свидетельст-

вующими о высокой стабильности при нагреве до 500 °С  

размера зерна в нанокристаллическом слое, сформиро-

ванном обработкой SMAT в стали AISI 304 и содержа-

щем 86 об. % мартенсита деформации. 

Определенным недостатком рассмотренной наност-

руктурирующей комбинированной обработки с отжи-

гом при 450 °С может стать наличие в поверхностном 

слое значительного количества мартенсита деформа-

ции, который снижает коррозионные свойства нержа-

веющей стали [1] и придает изделию нежелательные  

в ряде случаев ферромагнитные свойства.  

Указанного недостатка лишена вторая комбиниро-

ванная фрикционно-термическая обработка с двухчасо-

вым нагревом до температуры 650 °С, вызывающим 

полное превращение мартенсита деформации в аусте-

нит (см. рис. 2). Температура и продолжительность на-

грева, приводящего к полному обратному α'→γ-пре-

вращению, зависит от технологии деформационной 

обработки и химического состава метастабильной ау-

стенитной стали. Так, в холоднодеформированных 

сталях AISI 304 и 304L с 8,0–8,5 мас. % Ni полностью 

аустенитная ультрамелкозернистая структура форми-

руется после отжига при 700 °С продолжительностью 

60–80 мин [21; 22]. 

На микродифракции высокодисперсной структуры 

стали 12Х18Н10Т после комбинированной обработки  

с нагревом до 650 °С присутствуют только рефлексы от 

аустенита и карбида Cr23C6 (рис. 4 а). Выделившиеся  

в результате старения при 650 °С частицы карбида хро-

ма в среднем более крупные (рис. 4 б) по сравнению  

с частицами в поверхностном слое стали, состаренной при 

450 °С (см. рис. 3 б). Представленное на рис. 4 в темно-

польное изображение структуры аустенита после фрикци-

онной обработки и двухчасовой выдержки при 650 °С 

свидетельствует о его субмикро- и нанокристалличе-

ском строении. Данный высокодисперсный аустенит, 

упрочненный карбидами хрома и в значительной сте-

пени унаследовавший дефектную структуру мартенсита 

деформации, имеет твердость HV 0,025=630. Это почти 

в 3 раза больше твердости крупнокристаллического 

недеформированного аустенита закаленной стали. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Наноструктурирующая фрикционная обработка ау-

стенитной стали 12Х18Н10Т скользящим индентором 

из синтетического алмаза в среде аргона приводит   

к образованию 65 об. % α'-мартенсита деформации  

и упрочнению поверхности до HV 0,025=690.  

Предложены наноструктурирующие комбинирован-

ные деформационно-термические обработки, преду-

сматривающие проведение после фрикционной обра-

ботки отжига при температурах 450 и 650 °С (выдержка 

2 ч). Комбинированная обработка с нагревом до 450 °С 

обеспечивает сохранение в структуре мартенсита 

деформации, образовавшегося при фрикционной об-

работке, и повышение твердости поверхности стали 
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Рис. 4. Структура поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т после фрикционной обработки  

и последующего отжига при 650 °С (2 ч):  

а – светлопольное изображение и микродифракция; б – темнопольное изображение в рефлексе (420)Cr23C6;  

в – темнопольное изображение в рефлексе (200)γ 

 

 

до HV 0,025=900 за счет упрочнения нано- и субмик-

рокристаллических мартенситно-аустенитных структур 

наноразмерными карбидами Cr23C6, выделившимися из 

мартенсита деформации при старении.  

При комбинированной обработке, включающей 

фрикционную обработку и отжиг при 650 °С, в резуль-

тате прямого деформационного (при фрикционной об-

работке) γ→α'- и обратного (при нагреве) α'→γ-превра-

щений на поверхности стали формируется аустенитная 

субмикро- и нанокристаллическая структура с твердо-

стью HV 0,025=630, превышающей почти в 3 раза твер-

дость крупнокристаллического аустенита недеформи-

рованной закаленной стали. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания ФАНО России по теме «Структура»  

№ 01201463331 (проект УрО РАН № 15-9-12-45) и го-

сударственного задания ИМАШ УрО РАН по теме  

№ 01201354598 при частичной поддержке РФФИ (про-

ект № 15-08-07947).  

Электронно-микроскопическое исследование выпол-

нено в ЦКП «Электронная микроскопия» УрО РАН – 

отделе электронной микроскопии Испытательного 

центра нанотехнологий и перспективных материалов 

ИФМ УрО РАН. Рентгеноструктурный анализ и изме-

рения микротвердости проведены в ЦКП «Пласто-

метрия» ИМАШ УрО РАН. 
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Abstract: Corrosion-resistant austenitic chromium-nickel steels have low strength properties that cannot be improved 

using thermal treatment. The application of frictional treatment as the finishing operation allows providing the increased 

wear resistance, effective strain hardening and high quality of work surface of 2Kh18N10T steel. During operation and 

processing, the austenic steel parts could be subjected to heating. In this paper, the authors used the methods of transmis-

sion electronic microscopy, X-ray diffraction analysis, and microhardness testing to study the influence of heating in  

the temperature range of 100–750 °С on the structural-phase state and microhardness of 2Kh18N10T steel subjected to 

frictional treatment and to consider the possibilities of hardening of metastable austenic steel using combined frictional 

thermal treatment. It is determined, that during frictional treatment, 65 vol. % of strain-induced α'-martensite appears in 

the steel surface layer and the microhardness increases up to HV 0,025=690. Two-hour annealing at 450 °С ensures  

the retention of 65 vol. % of α'-phase in the structure and the additional increase of surface hardness up to HV 0,025=900 

due to nanoscale Cr23C6 carbides precipitation, and their application for hardening of nano- and sub-microcrystalline mar-

tensite-austenic structures formed in surface layer after the frictional treatment. In the result of heating up to 650 °С,  

the austenic submicro- and nanocrystalline structure with HV 0,025=630 hardness exceeding the initial hardness of 

austenic steel in hardened condition by about three times appears on the steel surface. Based on the results obtained,  

the authors proposed two regimes of nanostructuring combined strain-heat treatment, which involve frictional treatment 

and further annealings at the temperatures of 450 and 650 °С.  
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