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Аннотация: Одна из основных проблем аустенитных нержавеющих сталей – низкие прочностные свойства и из-

носостойкость – может быть частично или полностью устранена путем модификации поверхности изделий и соз-

дания упрочненных поверхностных слоев. Доступным и эффективным методом поверхностного упрочнения 

сложных деталей конструкций является ионно-плазменное насыщение сплавов атомами внедрения, которое про-

водится в смеси газов различного состава. При этом механические и пластические свойства обработанных мате-

риалов определяются комплексом свойств базового сплава и упрочненной поверхности, и определить их влияние 

на механические и пластические свойства каждого из составляющих композиционного материала не всегда воз-

можно. Метод наноиндентирования позволяет установить локальные механические и пластические характеристи-

ки отдельных областей упрочненных материалов (базового сплава и поверхности) путем приложения нагрузки на 

локальные участки микроскопического объема. В работе с использованием метода наноиндентирования были ус-

тановлены механические и пластические характеристики упрочненных слоев, полученных при ионно-плазменной 

обработке образцов аустенитной нержавеющей стали 01Х17Н13М3 с зеренно-субзеренной и крупнозернистой 

структурой. Ионно-плазменная обработка стальных образцов способствовала поверхностному упрочнению и об-

разованию композиционного поверхностного слоя толщиной ≈20–25 мкм. Высокие показатели значения нанотвер-

дости в композиционном слое обусловлены комплексным упрочнением образцов: твердорастворным упрочнением 

аустенита азотом и углеродом, дисперсионным твердением и образованием нитридов и карбонитридов различного 

состава, а также малой долей феррита. Экспериментально показано, что прочностные свойства и пластические 

характеристики такого слоя существенным образом зависят от исходной микроструктуры базового материала – 

формирование высокодефектной зеренно-субзеренной структуры способствует образованию более прочного по-

верхностного слоя по сравнению с крупнозернистыми образцами. 

Ключевые слова: аустенитная сталь; ионно-плазменная обработка; наноиндентирование; метод Оливера – 

Фарра; пластические характеристики; нанотвердость; сталь 01Х17Н13М3. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аустенитные нержавеющие стали востребованы в со-

временной промышленности из-за их высокой пластич-

ности, формуемости и коррозионной стойкости. Не-

смотря на это, аустенитные нержавеющие стали имеют 

недостаточную износостойкость и поверхностную 

твердость. С помощью термической обработки данные 

недостатки сталей не устраняются [1–3]. Для повыше-

ния их прочностных свойств применяют пластическую 

деформацию в совокупности с термической обработкой, 

дисперсионное твердение или легирование [3–5]. Наря-

ду с этим, перспективным методом, позволяющим 

улучшить поверхностные свойства аустенитных нержа-

веющих сталей, является поверхностное упрочнение 

атомами внедрения (азотом, углеродом, бором) – азоти-

рование, карбидизация, нитроцементация и борирова-

ние [6–8]. Эти обработки способствуют модификации 

структуры и фазового состава поверхностного слоя уп-

рочняемого сплава и улучшению его физико-механи-

ческих и эксплуатационных свойств [9–11]. Примене-

ние ионно-плазменных и электронно-лучевых техноло-

гий позволяет существенно повысить эффективность 

упрочнения по сравнению с традиционными обработ-

ками в газовой среде или соляной ванне [6–8]. 

W.J. Yang и соавторы в одной из своих работ [12] 

показали, что улучшать механические свойства аусте-

нитных нержавеющих сталей и повышать их коррози-

онную стойкость эффективнее с помощью азотирования 

в плазме электронного пучка низкого давления по ре-

жиму: 400 °С, 1 ч. В результате данной обработки у не-

ржавеющей стали AISI 316L в поверхностном слое 

происходит образование легированного азотом аустени-

та γN (S-фаза). Вследствие этого улучшились показатели 

износостойкости, коррозионной стойкости и поверхно-

стной твердости стали (950 HV) [12]. Авторы [13] пока-

зали, что низкотемпературное азотирование (550 °С) 

образцов из нержавеющей стали AISI 316 в плазме 

электронного пучка приводит к образованию слоя, со-

стоящего преимущественно из S-фазы, которая, в свою 

очередь, одновременно улучшает показатели поверхно-

стной твердости (~1700 HV0,001) и коррозионной стой-

кости образцов [13]. 

Поверхностная твердость является локальной ха-

рактеристикой упрочненного слоя, сформированного 

при ионно-плазменной обработке, и она существен-

ным образом отличается от свойств базового материа-

ла. Она зависит от фазового состава и микроструктуры 

упрочненного слоя и важна для обоснования выбора 

материала для конструкций и изделий и режимов его 

обработки. Определение локальных микромеханиче-

ских свойств поверхностных слоев осуществляют ме-

тодом наноиндентирования, поскольку он позволяет 

измерить нанотвердость и модуль упругости (модуль 

Юнга) в микрометровом или нанометровом масштабе 

[14–16]. Для определения показателя нанотвердости 

используют различные методы наноиндентирования 

и приборы, которые позволяют производить непре-

рывное локальное измерение силового воздействия 

и глубины внедрения индентора в материал [14–16]. 

Полученные данные, в свою очередь, характеризуют 

деформационный отклик приповерхностных слоев 

материалов [14]. 

Расчет данных по нанотвердости преимущественно 

выполняется методом, предложенным в конце 1990-х гг. 

американскими учеными У. Оливером и Дж. Фарром 

[17]. При расчете значения нанотвердости при наноин-

дентировании важен показатель глубины контакта ин-

дентора с материалом. Суть метода заключается в рас-

чете значений нанотвердости – определение отношения 

максимальной нагрузки при наноиндентировании к пло-

щади проекции контакта индентора с материалом [17]. 

Ввиду того, что в результате различного рода модифи-

кации поверхности металлов и сплавов в поверхност-

ных слоях происходят структурно-фазовые превраще-

ния и формирование градиентных структур, метод ло-

кальной аттестации механических характеристик явля-

ется эффективным способом определения свойств упроч-

ненных слоев материалов. Например, в работе [18] C. Tro-

mas и соавторы с применением метода наноиндентиро-

вания и оптической эмиссионной спектрометрии с тлею-

щим разрядом продемонстрировали влияние концен-

трации атомов азота на локальные механические свой-

ства поверхностных слоев аустенитной нержавеющей 

стали 316L после плазменного азотирования при темпе-

ратуре 400° С в течение 20 ч. 

Цель работы – определение с помощью метода на-

ноиндентирования механических и пластических ха-

рактеристик поверхностных упрочненных слоев, полу-

ченных ионно-плазменной обработкой в аустенитной 

нержавеющей стали 01Х17Н13М3 с крупнозернистой 

и зеренно-субзеренной (деформационной) структурой. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объекта исследования была выбрана ста-

бильная аустенитная сталь 01Х17Н13М3 (Fe-16,8Cr-13,3 

Ni-2,7Mo-1,7Mn-0,6Si-0,01C мас. %). Две партии зака-

ленных стальных заготовок были подвергнуты термо-

механическим обработкам (ТМО) по следующим ре-

жимам: многоходовая холодная плоская прокатка со 

сменой направления деформации при каждом проходе, 

с суммарной степенью осадки ε≈80 % (ТМО-1); холод-

ная плоская прокатка до степени осадки ε≈40 % с по-

следующим пятичасовым отжигом в среде инертного 

газа при температуре 1050 °С и охлаждением в воду 

(ТМО-2). Для того, чтобы исключить влияние нагрева 

при ионно-плазменной обработке (ИПО) на структурно-

фазовые превращения в ТМО-1 образцах, часть загото-

вок после прокатки были подвержены нагреву в течение 

12 ч при температуре 540 °С (аналогично термообработ-

ке в процессе ИПО). После ТМО из заготовок вырезали 

образцы с линейными размерами 1,7×2,7×18 мм, далее 

их подвергали шлифованию на абразивных бумагах 

с разной зернистостью и электролитически полировали 

в растворе 50 г CrO3 в 200 мл H3PO4 при комнатной тем-

пературе. Стальные образцы были подвергнуты ИПО на 

модернизированной установке ЭЛУ-5 (Уфа). Обработку 

продолжительностью 12 ч проводили при температуре 

540° C в смеси газов Ar(70 %)+N2(25 %)+C2H2(5 %),  

при давлении P=300 Па. 

Микроструктуру полученных образцов после ТМО 

исследовали с помощью метода просвечивающей элек-

тронной микроскопии (ПЭМ, микроскоп JEM 2100)  

и оптической (световой) микроскопии (ОМ, микроскоп 

Altami MET 1C). Для изучения тонкой структуры  
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образцов (ПЭМ исследование) были подготовлены 

фольги для просвечивающего электронного микроскопа 

[19]. Для выявления микроструктуры образцы подвер-

гали химическому травлению в смеси концентрирован-

ных азотной и соляной кислот. Средний размер зерна 

был определен с помощью метода секущих по оптиче-

ским изображениям.  

Для построения профилей распределения нанотвер-

дости по глубине образцы были вырезаны перпендику-

лярно ИПО поверхностям (поперечное сечение). Выре-

занные образцы механически шлифовали и затем поли-

ровали на алмазных пастах до зеркального блеска. На-

ноиндентирование осуществляли с применением на-

нотвердомера CSEM Nano Hardness Tester с индентором 

Виккерса при нагрузке 3 мН. Обработку полученных 

данных осуществляли с применением методики расчета 

Оливера – Фарра [17]. Измерения проводили от обрабо-

танной поверхности к центру образцов. Значения на-

нотвердости образцов были рассчитаны по формуле 
 

81,9

max



Ac

P
HV , 

 
где HV – твердость стали по Виккерсу;  

Pmax – максимальная нагрузка;  

Ас – площадь контакта после снятия нагрузки [17]. 

Схема процесса нагружения с указанием парамет-

ров, характеризующих геометрию контакта индентора 

с материалом, приведена в работе [14]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены изображения микрострук-

туры аустенитной нержавеющей стали 01Х17Н13М3 

после обработки в соответствии с режимами ТМО-1 

и ТМО-2, полученные методом просвечивающей элек-

тронной микроскопии (рис. 1 a, 1 b) и световой микро-

скопии (рис. 1 c). 

Режим ТМО-1 (прокатка до 80 %) способствовал 

формированию высоконеравновесной разориентирован-

ной зеренно-субзеренной структуры с высокой плотно-

стью деформационных дефектов и границ различного 

типа: дислокации и их комплексы, субграницы, двойни-

ки и т. п. (рис. 1 a). Средний размер элементов структу-

ры, определенный с помощью темнопольного ПЭМ 

анализа, составлял D=330±190 нм. Нагрев образцов при 

температуре 540° С в течение 12 ч не приводит к суще-

ственным изменениям микроструктуры, фазовым пре-

вращениям или началу рекристаллизационных процес-

сов в ней – по-прежнему наблюдается зеренно-субзе-

ренная микроструктура субмикронного масштаба с вы-

сокой плотностью дефектов (рис. 1 b). Таким образом, 

продолжительное термическое воздействие при ТМО не 

сказывается на микроструктуре стальных образцов. Об-

работка по режиму ТМО-2 позволила сформировать рав-

новесную крупнозернистую структуру в стали (рис. 1 c). 

Средний размер зерна составил d=70±18 мкм. 

На рис. 2 представлены диаграммы нагружения 

ТМО-1 и ТМО-2 стальных образцов. Максимальная 

глубина проникновения индентора в материал зависела 

от структуры, сформированной в результате термомеха-

нических обработок по режимам ТМО-1 и ТМО-2. Из-

за различий в исходной микроструктуре стали после 

снятия нагрузки при наноиндентировании величины 

остаточной глубины отпечатков для двух режимов от-

личались в ≈1,5 раза (рис. 2). 

Образцы с высокодефектной зеренно-субзеренной 

структурой обладают более высокими показателями 

нанотвердости (HV=5,1 ГПа) по сравнению с образцами 

с крупнокристаллической структурой (HV=2,7 ГПа). 

Это обусловлено наличием высокой плотности дефор-

мационно-индуцированных дефектов в стальных об-

разцах в результате прокатки по режиму ТМО-1, в то 

время как ТМО-2 образцы обладают крупнокристалли-

ческой структурой с невысокой плотностью дефектов 

кристаллического строения. 

Независимо от режима предшествующей ТМО на по-

верхности образцов, подвергнутых ионно-плазменной 

обработке в смеси газов аргона, азота и ацетилена, об-

разуется гетерофазный композиционный слой толщи-

ной ≈20–25 мкм, состоящий из легированного азотом 

и углеродом аустенита, феррита с твердорастворным 

упрочнением, нитридов и карбонитридов различного 

состава Cr(N, C), Fe4(N, C) [20]. Изменение фазового 

состава при проведении поверхностной ИПО стальных 

образцов способствовало упрочнению их поверхностей 

[20]. На рис. 3 изображены профили распределения 

нанотвердости по глубине в композиционном слое, 

диффузионной зоне и матрице образцов после ИПО. 

Полученные композиционные слои обладают высокими 

показателями нанотвердости, однако для ТМО-1 образ-

цов значения поверхностной твердости выше (23 ГПа), 

чем для ТМО-2 образцов (17 ГПа) (рис. 3). Нанотвер-

дость зависит нелинейно от расстояния до обработан-

ной поверхности в образцах с разной структурой. 

На распределение нанотвердости по глубине сталь-

ных образцов после ИПО сильно влияет исходная мик-

роструктура стали. ТМО-1 образцы имеют тонкий  

(≈5 мкм) упрочненный подслой с высокими значениями 

нанотвердости. С увеличением расстояния от поверхно-

сти (ниже ≈5 мкм) значения нанотвердости быстро 

уменьшаются. Затем на глубине 5–25 мкм (в упрочнен-

ном слое) значения нанотвердости уменьшаются более 

плавно до величины, соответствующей диффузионной 

зоне. Для ТМО-2 образцов значения поверхностной 

нанотвердости в упрочненном слое ниже, чем в ТМО-1 

образцах. Они снижаются постепенно и после достиже-

ния глубины ≈5 мкм имеют близкие значения к значени-

ям образцов ТМО-1 (рис. 3). Для ТМО-1 образцов харак-

терна более протяженная зона диффузионного насыще-

ния (до ≈150–200 мкм) по сравнению с крупнозернисты-

ми образцами, у которых она достигает ≈50 мкм [21]. 

Значения нанотвердости в диффузионной зоне не такие 

высокие, как в упрочненном композиционном слое, но 

они выше, чем в базовых ТМО-1 и ТМО-2 образцах 

(рис. 3). 

На рис. 4 представлены диаграммы нагружения ТМО-1 

и ТМО-2 образцов аустенитной нержавеющей стали 

после ИПО в зависимости от расстояния до обраба-

тываемой поверхности. Анализ диаграмм для ТМО-1 

и ТМО-2 образцов после ИПО также позволяет выявить 

три характерные зоны: упрочненный слой, диффузион-

ную зону и матрицу (рис. 4 a, 4 b). Сопоставление кривых 

нагрузки-разгрузки в упрочненном слое позволяет гово-

рить о том, что в обоих режимах вид кривых примерно 
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Рис. 1. Светлопольные ПЭМ-изображения (a, b)  

и соответствующие им микродифракционные (МД) картины (вклейки на a, b),  

металлографическое изображение микроструктуры (c) аустенитной нержавеющей стали 01Х17Н13М3  

после обработок по режимам ТМО-1 (a), ТМО-1 с последующей выдержкой в течение 12 ч  

при температуре 540 °С (b) и ТМО-2 (c). МД-картины были получены с участков фольг площадью S=1,5 мкм2 

Fig. 1. Bright-field transmission electron microscopy images (a, b)  

and their corresponding micro-diffraction (MD) patterns (insertions on a, b),  

metallographic image of microstructure (c) of austenitic stainless CrNiMo steel  

after thermomechanical treatment by the modes TMT-1 (a), TMT-1 with the subsequent holding during 12 hours  

at the temperature of 540 °С (b) and TMT-2 (c). MD patterns were obtained from the foil lists with an area of S=1.5 μm 2 

 

 

 

одинаков до глубины ≈20 мкм для ТМО-1 образцов и до 

глубины ≈25 мкм для ТМО-2 образцов (рис. 4 a, 4 b, 

4 c), за исключением тонкого поверхностного 5-мкм 

слоя в ТМО-1 образцах (выделен прямоугольной обла-

стью на рис. 4 a). Как было описано выше, в этом под-

слое наблюдались максимальные значения нанотвердо-

сти. Для ТМО-2 образцов с крупнокристаллической 

структурой такого подслоя не наблюдали, и распределе-

ние кривых нагружения по глубине упрочненного слоя 

более однородное по мере продвижения к диффузионной 

зоне. Для обоих типов образцов площадь под кривыми 

в упрочненном слое и в диффузионной зоне увеличива-

ется по мере продвижения от композиционного слоя  

к аустенитной матрице (рис. 4 c, 4 d). 

Высокие значения нанотвердости в упрочненном 

слое обусловлены комплексным упрочнением образ-

цов: твердорастворным упрочнением аустенита азотом 

и углеродом, дисперсионным твердением и образованием 

нитридов и карбонитридов различного состава, феррита. 

Постепенное уменьшение значений нанотвердости 
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Рис. 2. Диаграммы нагружения образцов аустенитной стали после обработок по режимам ТМО-1 и ТМО-2. 

Pmax – максимальное значение приложенной нагрузки для ТМО-1 и ТМО-2 образцов; ht1, ht2 – остаточные глубины 

отпечатков после снятия нагрузки для ТМО-1 и ТМО-2 образцов соответственно; h1max, h2max – максимальные 

глубины проникновения индентора в ТМО-1 и ТМО-2 образцы соответственно; S1, S2 – величины жесткости 

контакта для ТМО-1 и ТМО-2 образцов соответственно [14] 

Fig. 2. Loading diagrams of austenitic steel specimens after treatment by the TMT-1 and TMT-2 modes. 

Pmax – maximum value of applied load for TMT-1 and TMT-2 specimens; ht1, ht2 – residual depths of indentation after  

the load removal for TMT-1 and TMT-2 specimens respectively; h1max, h2max – maximum depths  

of indenter penetration into the TMT-1 and TMT-2 specimens respectively; S1, S2 – contact rigidity values  

for the TMT-1 and TMT-2 specimens respectively [14] 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Профили распределения нанотвердости и пластических характеристик в композиционном слое, диффузи-

онной зоне и матрице ТМО-1 и ТМО-2 образцов аустенитной стали после ИПО 

Fig. 3. The profiles of distribution of nanohardness and plastic characteristics in the composite layer, diffusion zone,  

and matrix of TMT-1 and TMT-2 specimens of austenitic steel after the ion-plasma treatment 


