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Аннотация: В настоящее время для повышения твердости, прочности и износостойкости термически неупроч-

няемых аустенитных хромоникелевых сталей применение нашли такие методы, как фрикционная обработка сколь-

зящим индентором и жидкостная цементация. Однако наряду с эффективным повышением механических характери-

стик применение указанных обработок может сопровождаться снижением коррозионной стойкости аустенитных 

сталей. Поэтому целесообразно исследовать влияние фрикционной обработки и жидкостной цементации на сопро-

тивление общей коррозии Cr–Ni аустенитных сталей. В данной работе по методу восстановленного отпечатка опре-

деляли поверхностную микротвердость сталей 12Х18Н10Т и AISI 321 после электролитического полирования, меха-

нического шлифования, фрикционной обработки и жидкостной цементации при температуре 780 °C. С применением 

сканирующей электронной микроскопии и оптической профилометрии изучали подвергнутые указанным обработ-

кам поверхности сталей и определяли их шероховатость. Коррозионную стойкость стали исследовали при испыта-

ниях на общую коррозию гравиметрическим методом. При испытаниях на общую коррозию установлено, что уп-

рочняющая (до 710 HV 0,025) фрикционная обработка приводит к повышению скорости коррозии аустенитной стали 

12Х18Н10Т в сравнении с электрополированным состоянием (от km=0,35 г/(м
2
·ч) до km=0,53–0,54 г/(м

2
·ч)). Скорость 

коррозии шлифованной стали составляет km=0,58 г/(м
2
·ч), при этом механическое шлифование не обеспечивает зна-

чительного повышения микротвердости исследуемой стали (от 220 до 240 HV 0,025). Показано, что коррозионное 

поведение подвергнутой различным обработкам стали 12Х18Н10Т определяется следующими факторами: наличи-

ем/отсутствием α′-мартенсита деформации в структуре, качеством сформированной поверхности и, по-видимому, 

дисперсностью сформированной структуры. Жидкостная цементация аустенитной стали AISI 321 приводит одно-

временно к повышению ее микротвердости до 890 HV 0,025 и некоторому росту коррозионной стойкости по сравне-

нию с тонкой механической шлифовкой. Это связано с тем, что атомы внедрения углерода стабилизируют электрон-

ное строение железа (аустенита и мартенсита), тем самым повышая его коррозионную стойкость.  

Ключевые слова: аустенитная хромоникелевая сталь; фрикционная обработка; жидкостная цементация; мик-

ротвердость; фазовый состав; шероховатость; коррозионная стойкость. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Хромоникелевые аустенитные стали типа 18Cr–10Ni 

получили широкое распространение среди коррозион-

ностойких материалов. В частности, метастабильная 

аустенитная сталь 12Х18Н10Т и ее зарубежные аналоги – 

стали AISI серии 300 (AISI 304, AISI 321) применяются 

в пищевой, медицинской, химической и нефтеперера-

батывающей отраслях промышленности. Это обуслов-

лено сочетанием таких их преимуществ, как высокая 

технологичность, пластичность, теплостойкость [1]  

и стойкость к коррозии в различных жидких и газовых 

средах, а также в растворах солей и кислот [2–4]. Одна-

ко при всех перечисленных преимуществах аустенит-

ные стали характеризуются низкими уровнями прочно-

стных характеристик и износостойкости [5; 6]. 
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В настоящее время с целью устранения вышеука-

занных недостатков аустенитных Cr–Ni сталей приме-

няют различные методы, основанные на пластическом 

деформировании [7–9] и химико-термическом (азотиро-

вание [10; 11], цементация [12; 13]) модифицировании 

поверхности. Среди известных методов деформационно-

го упрочнения можно выделить фрикционную обработку 

скользящим индентором [10; 14; 15]. Применительно  

к склонным к адгезии при контактном взаимодействии 

аустенитным сталям такая обработка наряду с эффек-

тивным упрочнением поверхностного слоя глубиной  

до 500 мкм позволяет получать поверхность с низкой 

шероховатостью при отсутствии дефектов сплошности 

материала. Среди процессов химико-термической обра-

ботки аустенитной Cr–Ni стали особый интерес вызыва-

ет цементация, которая в сравнении с азотированием 

позволяет формировать более глубокие упрочненные 

слои, которые остаются слабомагнитными [16]. 

При этом следует учитывать, что применение указан-

ных упрочняющих обработок может привести к сниже-

нию стойкости метастабильных аустенитных Cr–Ni ста-

лей к коррозии вследствие формирования мартенсита 

деформации и карбидных фаз в процессе интенсивного 

деформационного воздействия и при насыщении по-

верхностного слоя углеродом [1; 7]. Однако появление 

новой фазовой составляющей не всегда сопровождается 

снижением коррозионных свойств аустенитных сталей 

[12; 17]. Так, в работе [17] показано, что скорость пит-

тинговой коррозии стали 12Х18Н10Т снижается с уве-

личением степени деформации при растяжении и, соот-

ветственно, с ростом количества α′-фазы, которая фор-

мируется в материале и приводит к повышению его спо-

собности к пассивации. Кроме того, стоит учитывать, 

что к факторам, определяющим коррозионное поведение 

аустенитных нержавеющих сталей, также может отно-

ситься и топография сформированной при упрочняющих 

обработках поверхности [7; 17; 18]. В [18] отмечено, что 

механическое шлифование в сравнении с фрикционной 

обработкой приводит к 2-кратному росту скорости кор-

розии стали 03Х16Н14М3Т вследствие возникновения на 

поверхности микротрещин и вырывов металла. 

Таким образом, в литературе имеются неоднозначные 

сведения о влиянии фазового состава и топографии по-

верхности на коррозионное поведение сталей типа 18Cr–

10Ni, подвергнутых различным видам деформационного  

и химико-термического модифицирования поверхности. 

Следует также отметить, что отсутствуют работы, по-

священные влиянию фрикционной обработки на корро-

зионные свойства метастабильных аустенитных сталей.  

Поэтому целесообразно провести комплексное исследо-

вание, которое бы учитывало влияние фазового состава  

и топографии формируемой при фрикционной обработке 

и жидкостной цементации поверхности аустенитных Cr–

Ni сталей на сопротивление общей коррозии. 

Цель работы – исследование влияния фрикционной 

обработки и жидкостной цементации на коррозионные 

свойства метастабильных аустенитных сталей 12Х18Н10Т 

и AISI 321. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследовали промышленные аустенитные метаста-

бильные стали двух марок: 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632-

2014) и AISI 321. Химический состав сталей, который 

определяли с использованием оптического эмиссионного 

спектрометра SPECTROMAXx, приведен в таблице 1. 

Образцы для исследований были вырезаны из листового 

проката и перед последующими обработками подвергну-

ты закалке от 1100 °С в воде, механическому шлифова-

нию на абразивных шкурках М63, М50, М20 (ГОСТ 

3647-80) и алмазных пастах АСМ 14/10 НОМГ, АСМ 7/5 

НОМГ (ГОСТ 25593-83) с последовательным уменьше-

нием зернистости абразивного материала, а затем элек-

тролитическому полированию в растворе 100 г H2SO4 + 

+ 400 г H3PO4 + 50 г CrO3 при температуре 60–70 °C. 

Образцы из стали 12Х18Н10Т размерами 98×38×8,6 мм 

были подвергнуты фрикционной обработке скользящим 

индентором из синтетического алмаза полусферической 

формы с радиусом полусферы R=3 мм. Обработку про-

водили в безокислительной среде аргона с нагрузкой на 

индентор P=392 Н, со смещением индентора d=0,1 мм 

на каждый двойной ход и при количестве сканирований 

индентором по поверхности образца n=1 и n=11. 

Жидкостную цементацию образцов из стали AISI 321 

размерами 40×52×10 мм проводили в расплаве солей  

с добавлением карбида кремния состава (в мас. %) 

80 % Na2CO3 + 10 % NaCl + 10 % SiC при температуре 

780 °С в течение 15 ч с последующим охлаждением  

в воде. Для цементации использовали лабораторную печь 

и тигель диаметром d=100 мм и высотой h=300 мм. Для 

удаления оксидной пленки образцы после цементации 

подвергали электролитическому травлению в растворе 

90 мас. % CH3COOH + 10 мас. % H2ClO4 в течение 30 с. 

Все образцы были вырезаны методом электроэрози-

онной резки на станке FANUC Robocut α-0iE. Микро-

твердость определяли по методу восстановленного от-

печатка при нагрузке на индентор Виккерса 0,245 Н на 

приборе SHIMADZU HMV-G21DT. Фазовый состав

 

 

 
Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей, мас. %  

Table 1. Chemical composition of steels under study, wt. % 

 

 

Сталь С Cr Ni Ti Mn Si Mo Co Nb Cu 

12Х18Н10Т 0,10 17,72 10,04 0,63 1,33 0,57 0,23 0,064 0,014 0,057 

AISI 321 0,05 16,80 8,44 0,33 1,15 0,67 0,26 0,13 0,03 0,31 

Примечание. Содержание S и P не превышает 0,036 %, остальное Fe. 

Note. S and P content does not exceed 0.036 %, the rest is Fe. 
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определяли на рентгеновском дифрактометре SHIMADZU 

XRD-7000 в CrKα-излучении (при напряжении трубки 

30 кВ и токе трубки 30 мА). Непрерывная съемка ве-

лась со скоростью сканирования 1 °/мин, шагом 0,05°  

и временем экспозиции 3 с. Фазовый состав определяли 

методом гомологических пар. Количество α-фазы Vα 

рассчитывали по формуле 

 

 
 






110

111
1,451

100

I

I
V , об. %, 

 

где I(111)γ и I(110)α – интегральные интенсивности 

линий γ- и α-фаз [19].  

Глубина анализируемого слоя при определении фа-

зового состава составила ~7 мкм. Поверхность образцов 

изучали методом сканирующей электронной микроско-

пии на микроскопе Tescan VEGA II XMU. Для опреде-

ления параметров шероховатости поверхности образ-

цов использовали оптический профилометр Wyko NT-

1100. Измерения проводили на участках размерами 

211×278 мкм и определяли среднеарифметическое от-

клонение профиля Ra. Определение фазового состава  

и шероховатости поверхности проводили непосредст-

венно на образцах, подготовленных для коррозионных 

испытаний. 

Испытания на общую коррозию проводили грави-

метрическим методом по ГОСТ Р 9.905-2007 в растворе 

20 мас. % NaCl + 30 мас. % HCl (1:1) при комнатной 

температуре. Благодаря своей способности разрушать 

пассивирующий слой, данная среда оказывает сильное 

коррозионное воздействие на исследуемые материалы, 

обеспечивая таким образом непрерывное протекание 

процесса коррозии. 

Для испытаний готовили образцы из стали 12Х18Н10Т 

размерами 10×10×2 мм в следующих состояниях: после 

электролитического полирования, шлифования на абра-

зивной шкурке М20 (ГОСТ 3647-80) зернистостью 

20/14 мкм и после фрикционной обработки при n=1  

и n=11. Образцы из стали AISI 321 размерами 7×7×2 мм 

подвергали испытаниям в следующих состояниях: по-

сле шлифования на алмазной пасте марки АСМ 14/10 

НОМГ зернистостью 14/10 мкм (ГОСТ 25593-83) и по-

сле жидкостной цементации. Для каждого состояния по 

два образца подвергали коррозионным испытаниям.  

Подготовленные образцы погружали в коррозион-

ную среду на 18 ч до момента стабилизации скорости 

коррозии, при этом контроль pH среды не осуществля-

ли. Во время испытаний образцы периодически взве-

шивали. Перед взвешиванием для удаления продуктов 

коррозии образцы промывали в воде, высушивали 

фильтровальной бумагой и обезжиривали ацетоном. 

Это позволило точно определить потерю массы образца 

после нахождения в коррозионной среде. Потерю мас-

сы определяли на лабораторных весах Demcom DA-65C 

с точностью до 0,01 мг. Скорость коррозии km рассчи-

тывали по формуле 
 





S

m
km , г/(м

2
·ч), 

 
где Δm – потери массы, г;  

S – площадь поверхности испытуемого образца, м
2
;  

τ – время испытаний, ч.  

Для сравнительной оценки коррозионного поведе-

ния испытуемых образцов рассчитывали среднюю ско-

рость коррозии в установившемся режиме.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Согласно данным, представленным в таблице 2 и на 

рис. 1 a, в структуре закаленной (после электролитиче-

ского полирования) стали 12Х18Н10Т содержится 

100 об. % -фазы (аустенита), α′-фаза (мартенсит де-

формации) отсутствует.  

После механического шлифования в структуре иссле-

дуемой стали кроме -фазы присутствует также α'-фаза, 

объемная доля которой составляет 7 об. % (таблица 2, 

рис. 1 b). При фрикционной обработке в поверхностном 

слое исследуемой стали деформационное γ→α'-превра-

щение развивается более интенсивно (рис. 1 c, 1 d). Коли-

чество α'-мартенсита, образовавшегося в поверхностном 

слое стали, достигает 55–70 об. % (таблица 2). 

Микротвердость стали в исходном электрополиро-

ванном состоянии составляет 220 HV 0,025 (таблица 2). 

Механическое шлифование практически не приводит  

к росту микротвердости поверхности исследуемой стали 

(лишь до 240 HV 0,025). Фрикционная обработка обес-

печивает повышение микротвердости исследуемой стали 

в 2,5 раза (до 560 HV 0,025) уже при 1-кратном (n=1)

 

 

 
Таблица 2. Микротвердость HV 0,025, фазовый состав (количество α′-мартенсита) и параметр шероховатости Ra  

поверхности образцов из стали 12Х18Н10Т после различных обработок 

Table 2. Microhardness HV 0.025, phase composition (quantity of α′-martensite) and roughness parameter Ra  

of the surface of 12Cr18Ni10Ti steel samples after different types of treatment 

 

 

Обработки HV 0,025 α′, об. % Ra, мкм 

Электролитическое полирование 220±20 0 0,06±0,01 

Шлифование (абразив 20/14 мкм) 240±5 7±2 0,11±0,01 

Фрикционная обработка при n=1 560±27 55±3 0,17±0,01 

Фрикционная обработка при n=11 710±43 70±3 0,33±0,03 
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Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы поверхности стали 12Х18Н10Т в закаленном состоянии (a),  
после шлифования абразивом зернистостью 20/14 мкм (b) и фрикционной обработки при n=1 (c) и n=11 (d) 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of the surface of 12Cr18Ni10Ti steel in quenched condition (a),  
after grinding with an abrasive grit of 20/14 µm (b), and frictional treatment at n=1 (c) and n=11 (d) 
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