
 

 

УДК 621.787.4: 621.785.52:620.193  

doi: 10.18323/2782-4039-2023-4-66-10 

 

Влияние фрикционной обработки и жидкостной цементации  

на сопротивление общей коррозии хромоникелевых аустенитных сталей 
© 2023  

Скорынина Полина Андреевна*
1,3

, младший научный сотрудник 

Макаров Алексей Викторович
1,2,4

, доктор технических наук, член-корреспондент РАН,  

заведующий отделом материаловедения и лабораторией механических свойств 

Саврай Роман Анатольевич
1,5

, кандидат технических наук,  

заведующий лабораторией конструкционного материаловедения 
1
Институт машиноведения имени Э.С. Горкунова Уральского отделения РАН, Екатеринбург (Россия) 

2
Институт физики металлов имени М.Н. Михеева Уральского отделения РАН, Екатеринбург (Россия) 

 
*E-mail: skorynina@imach.uran.ru, 

polina.skorynina@mail.ru 

3ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8904-7600 
4ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2228-0643 
5ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9873-3621 

 

 

Поступила в редакцию 27.06.2023        Принята к публикации 17.11.2023 

 

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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c d 

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) 

 

 

 

сканировании индентора по поверхности образца. Уве-

личение кратности фрикционного воздействия до n=11 

приводит к дополнительному росту микротвердости 

стали до 710 HV 0,025 (таблица 2). Это согласуется  

с ростом количества α′-фазы от 55 до 70 об. % по мере 

увеличения числа сканирований индентором по по-

верхности образца от n=1 до n=11. 

Согласно данным, приведенным в таблице 2, по-

верхности стали 12Х18Н10Т после электролитического 

полирования и механического шлифования на мелко-

зернистой (20/14 мкм) шкурке характеризуются близ-

кими уровнями среднеарифметического отклонения 

профиля Ra (0,06 и 0,11 мкм). У поверхности стали по-

сле фрикционной обработки отмечаются более высокие 

значения указанного параметра: Ra=0,17–0,33 мкм. 

Электролитическое полирование приводит к форми-

рованию гладкой поверхности стали 12Х18Н10Т, ха-

рактеризующейся наличием небольшого количества 

неглубоких питтингов травления (рис. 2 a). Это обу-

славливает отмеченные минимальные значения пара-

метра Ra=0,06 мкм. Поверхность стали после шлифова-

ния характеризуется наличием микроповрежденностей 

и неглубоких борозд (впадин), ориентированных в на-

правлении шлифовки (рис. 2 b). Это обуславливает не-

сколько большие значения параметра Ra=0,11 мкм, чем 

у электрополированной поверхности. 

Отмеченные несколько большие значения средне-

арифметического отклонения профиля Ra после фрик-

ционной обработки связаны с тем, что поверхность ста-

ли характеризуется наличием полос пластического от-

теснения, чередующихся продольных выступов и впа-

дин (рис. 2 c, 2 d). В то же время на рассматриваемых 

поверхностях после воздействия индентором из синте-

тического алмаза отсутствуют дефекты сплошности  

в виде ямок и трещин, характерных для шлифованной 

поверхности (рис. 2 b). 

Из приведенных на рис. 3 данных следует, что наи-

меньшей скоростью коррозии характеризуется аусте-

нитная сталь 12Х18Н10Т с электрополированной по-

верхностью: km=0,35±0,05 г/(м
2
·ч). Скорость коррозии 

стали в шлифованном состоянии в 1,6 раза больше: 

km=0,58±0,12 г/(м
2
·ч). Несколько меньшую скорость 

коррозии имеет сталь после фрикционной обработки. 

При этом для стали, обработанной по двум режимам  

с разным числом сканирований индентором (n=1  

и n=11), отмечаются близкие уровни скорости корро-

зии: km=0,53±0,09 г/(м
2
·ч) и km=0,54±0,07 г/(м

2
·ч). 

Рентгенофазовый анализ показал (таблица 3, рис. 4 a), 

что сталь AISI 321 в закаленном состоянии (после элек-

тролитического полирования) содержит в структуре 

100 об. % γ-фазы (α′-фаза отсутствует). В результате 

механического шлифования в поверхностном слое 
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Рис. 2. Изображения поверхности образцов из стали 12Х18Н10Т после электролитического полирования (a),  

шлифования абразивом зернистостью 20/14 мкм (b), фрикционной обработки при n=1 (c) и n=11 (d) 

Fig. 2. Images of the surface of 12Cr18Ni10Ti steel samples after electropolishing (a),  

grinding with an abrasive grit of 20/14 µm (b), frictional treatment at n=1 (c) and n=11 (d) 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость скорости коррозии km образцов из стали 12Х18Н10Т от вида обработки поверхности 

Fig. 3. The dependence of corrosion rate km of 12Cr18Ni10Ti steel samples on the type of surface treatment 

 

 

 

исследуемой стали образуется 9 об. % α′-мартенсита 

(таблица 3, рис. 4 b). После жидкостной цементации 

при температуре 780 °С структура поверхностного слоя 

стали состоит из обогащенного углеродом аустенита γС, 

α′-мартенсита, карбидов хрома Cr23C6 и цементита Fe3C 

(рис. 4 c). При этом количество α′-фазы составляет 

20 об. % (таблица 3).  

Микротвердость стали AISI 321 в исходном со-

стоянии составляет 200 HV 0,025. Механическое шли-

фование приводит к небольшому росту микротвердости 

0,00 

0,20 

0,40 

0,60 

0,80 

Электролитическое 
полирование 

Шлифование (абразив 
20/14 мкм) 

Фрикционная 
обработка при n=1 

Фрикционная 
обработка при n=11 

k m
, г
/м

2
∙ч

 

Frontier Materials & Technologies. 2023. № 4 113



Скорынина П.А., Макаров А.В., Саврай Р.А.   «Влияние фрикционной обработки и жидкостной цементации на сопротивление…» 

 

Таблица 3. Микротвердость HV 0,025, фазовый состав (количество α′-мартенсита деформации)  

и параметр шероховатости Ra поверхности образцов из стали AISI 321 после различных обработок  

Table 3. Microhardness HV 0.025, phase composition (quantity of α′-martensite) and roughness parameter Ra  

of the surface of AISI 321 steel samples after different types of treatment 

 

 

Обработки HV 0,025 α′, об. % Ra, мкм 

Электролитическое полирование 200±7 0 – 

Шлифование (абразив 14/10 мкм) 260±8 9±2 0,08±0,02 

Жидкостная цементация 890±110 20±2 0,52±0,13 

 

 

 

     

 a b 

 

c 

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы поверхности стали AISI 321 в закаленном состоянии (a),  

после шлифования абразивом зернистостью 14/10 мкм (b) и жидкостной цементации (с) 

Fig. 4. X-ray diffraction patterns of the surface of AISI 321 steel in quenched condition (a),  

after grinding with an abrasive grit of 14/10 µm (b), and liquid carburizing (с) 

 

 

 

поверхности исследуемой стали (до 260 HV 0,025). По-

сле жидкостной цементации микротвердость аустенит-

ной стали возрастает в 4,5 раза – до 890 HV 0,025. 

После механического шлифования на алмазной пасте 

поверхность стали AISI 321 характеризуется наличием 

неглубоких ориентированных в направлении шлифовки 

борозд и низкими значениями среднеарифметического 

отклонения профиля Ra=0,08 мкм (рис. 5 a, таблица 3). 

Поверхность стали после цементации имеет более высо-

кую шероховатость (Ra=0,52 мкм). Это может быть обу-

словлено тем, что на поверхности цементованной стали 

виден четкий рельеф по границам зерен, связанный с их 

вытравливанием при электролитическом удалении после 

цементации окисной пленки (таблица 3, рис. 5 b). 

Приведенные на рис. 6 гистограммы свидетельст-

вуют о том, что аустенитная сталь AISI 321 после шли-

фования и после цементации характеризуется близкими 

значениями скорости коррозии: km=0,40±0,04 г/(м
2
·ч)  

и km=0,32±0,02 г/(м
2
·ч) соответственно. При этом ско-

рость коррозии цементованной стали даже ниже. 
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Рис. 5. Изображения поверхности образцов из стали AISI 321  

после шлифования абразивом зернистостью 14/10 мкм (a) и жидкостной цементации (b) 

Fig. 5. Images of the surface of AISI 321 steel samples  

after grinding with an abrasive grit of 14/10 µm (a) and liquid carburizing (b) 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Зависимость скорости коррозии km образцов из стали AISI 321 от вида обработки поверхности 

Fig. 6. The dependence of corrosion rate km of AISI 321 steel samples on the type of surface treatment 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Установленное более чем 3-кратное упрочнение  

(до 710 HV 0,025) стали 12Х18Н10Т при фрикционной 

обработке обусловлено формированием сильно диспер-

гированной (вплоть до нано- и субмикрокристалличе-

ского состояния) мартенситно-аустенитной структуры 

[5] и образованием 70 об. % α'-мартенсита деформации 

в результате реализации деформационного фазового 

превращения. В [15] в поверхностном слое аустенитной 

стали AISI 321 при фрикционной обработке наблюда-

лось полное деформационное γ→α'-превращение, чему 

способствовало меньшее содержание в стали сильного 

стабилизатора аустенита никеля (8,44 мас. % Ni), чем  

в стали 12Х18Н10Т (10,04 мас. % Ni, таблица 1). Однако 

показанный относительно невысокий уровень микро-

твердости на поверхности стали AISI 321 (480 HV 0,025) 

свидетельствует о меньших степенях пластической де-

формации и диспергирования структуры, достигнутых 

в работе [15]. Следовательно, не деформационное мар-

тенситное превращение низкоуглеродистого аустенита, 

а активизация зернограничного механизма упрочнения 

при измельчении зерна в процессе фрикционной обра-

ботки вносит определяющий вклад в упрочнение ис-

следуемой в настоящей работе стали 12Х18Н10Т. 

Сформированная при фрикционной обработке по-

верхность аустенитной стали 12Х18Н10Т, склонной  

к схватыванию при трении, характеризуется достаточно 

низкими значениями параметра шероховатости Ra=0,17–

0,33 мкм при профилометрии участков размерами 

211×278 мкм. В работе [20] при фрикционной обработке 

высокоазотистой аустенитной стали формировалась по-

верхность с параметром шероховатости Ra=0,39 мкм.  

В то же время при дробеструйной обработке поверх-

ность стали AISI 304 характеризовалась значительно 

большей шероховатостью: Ra=2,8–3,8 мкм [21]. Таким 

образом, фрикционная обработка обеспечивает как эф-

фективное упрочнение стали 12Х18Н10Т, так и высокое 

качество ее поверхности. 

Отмеченная повышенная скорость коррозии стали 

12Х18Н10Т в деформированном состоянии (после ме-

ханического шлифования и фрикционной обработки) 

(рис. 3) может быть обусловлена присутствием в по-

верхностных слоях мартенсита деформации. В работе 

[22] возникновение точечной коррозии на поверхности 
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стали 304 L связывали с наличием электрохимической 

гетерогенности, которая обусловлена появлением  

α′-мартенсита. Однако объемная доля α′-фазы, образо-

вавшейся при шлифовании стали 12Х18Н10Т, сущест-

венно меньше (7 об. %), чем при фрикционной обра-

ботке (55–70 об. %), а скорость коррозии стали в шли-

фованном состоянии несколько выше (таблица 2, 

рис. 3). Отмеченное положительное влияние фрикци-

онной обработки на сопротивление коррозии, несмотря 

на интенсивное развитие при нагружении индентором 

мартенситного превращения, можно объяснить сильной 

фрагментацией структуры при реализации фрикцион-

ной обработки [5], которая способствует ускоренному 

формированию пассивных пленок на поверхности не-

ржавеющей стали [23]. Таким образом, с точки зрения 

коррозионной стойкости стали 12Х18Н10Т фрикцион-

ная обработка имеет определенное преимущество перед 

механическим шлифованием. 

Ранее также было отмечено, что шлифование и фрик-

ционная обработка обуславливают рост шероховатости 

поверхности стали 12Х18Н10Т по сравнению с электроли-

тическим полированием: Ra=0,11–0,33 мкм и Ra=0,06 мкм 

соответственно. При этом на шлифованной поверхно-

сти отмечается наличие дефектов сплошности материа-

ла (мелких ямок и трещин, рис. 2 b), а в результате 

фрикционной обработки на поверхности возникают 

выраженные следы деформирования в виде продольных 

валиков, впадин и выглаженных полос (рис. 2 c, 2 d). 

Показано, что увеличение шероховатости поверхности 

стали сопровождается ростом скорости коррозии [18; 

24], а дефекты могут выступать в качестве дополни-

тельных очагов коррозионного разрушения и препятст-

вовать пассивации материала [25]. Таким образом, по-

видимому, на коррозионное поведение аустенитной 

стали существенно влияет и качество ее поверхности 

(шероховатость, наличие или отсутствие дефектов).  

Достигнутое при жидкостной цементации эффек-

тивное повышение микротвердости аустенитной стали 

AISI 321 (от 200 до 890 HV 0,025) связано с твердорас-

творным упрочнением в результате насыщения аусте-

нита углеродом, дисперсионным упрочнением при вы-

делении карбидных фаз, образованием α′-мартенсита  

и увеличением при пластической деформации плотно-

сти дефектов структуры [13]. 

Несмотря на образование 20 об. % α′-мартенсита 

деформации, карбидов и незначительного количества  

-мартенсита [13], а также более высокую шерохова-

тость поверхности, после жидкостной цементации от-

мечается несколько меньший уровень скорости корро-

зии стали AISI 321, чем после шлифования (рис. 6). Это 

связано с тем, что атомы внедрения, в частности угле-

род, стабилизируют электронное состояние железа, тем 

самым повышая его коррозионную стойкость [26]. Это 

справедливо и для аустенита, и для мартенсита [27]. 

Наряду с этим оксианионы, такие как HCO3
−
 и CO3

2−
, 

являются эффективными ингибиторами для подавления 

анодной коррозии [26].  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Испытания на общую коррозию в растворе 

20 мас. % NaCl + 30 мас. % HCl (1:1) показали, что по 

сравнению с электролитическим полированием эффек-

тивное упрочнение поверхности аустенитной метаста-

бильной стали 12Х18Н10Т фрикционной обработкой 

(от 220 до 710 HV 0,025) сопровождается повышением 

скорости коррозии от km=0,35 г/(м
2
·ч) до km=0,53–

0,54 г/(м
2
·ч). Однако, даже несмотря на формирование 

под воздействием скользящего индентора на поверхно-

сти стали 55–70 об. % мартенсита деформации, фрик-

ционная обработка не приводит к ухудшению коррози-

онной стойкости по сравнению с другой механической 

постобработкой аустенитной стали – шлифованием 

мелкозернистой (20/14 мкм) шкуркой, которое не обес-

печивает существенного повышения микротвердости 

поверхности (лишь до 240 HV 0,025) и развития дефор-

мационного мартенситного превращения аустенита, 

при этом скорость коррозии шлифованной стали дости-

гает km=0,58 г/(м
2
·ч).  

Коррозионное поведение стали 12Х18Н10Т, под-

вергнутой электролитическому полированию, шлифо-

ванию и фрикционной обработке, определяется сле-

дующими факторами: наличием/отсутствием α′-мартен-

сита деформации в структуре, качеством (шерохова-

тость, наличие или отсутствие дефектов сплошности) 

сформированной поверхности и, по-видимому, дис-

персностью сформированной структуры. 

Установлено, что жидкостная цементация при тем-

пературе 780 °С приводит одновременно к эффектив-

ному упрочнению (от 200 до 890 HV 0,025) электропо-

лированной аустенитной стали AISI 321 и некоторому 

повышению коррозионной стойкости по сравнению  

с тонким механическим шлифованием на алмазной пас-

те: скорость коррозии шлифованной стали составляет 

km=0,40 г/(м
2
·ч), а цементованной – km=0,32 г/(м

2
·ч). Это 

связано с тем, что атомы внедрения углерода стабили-

зируют электронное состояние железа (как аустенита, 

так и мартенсита), тем самым повышая его коррозион-

ную стойкость.  
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Abstract: Currently, to increase the hardness, strength and wear resistance of thermally non-hardenable austenitic 

chromium-nickel steels, such methods as frictional treatment with a sliding indenter and liquid carburizing have been used. 

However, along with an effective increase in mechanical characteristics, the application of these types of treatment may be 

accompanied by a decrease in the corrosion resistance of austenitic steels. Therefore, it is reasonable to study the influence 

of frictional treatment and liquid carburizing on the general corrosion resistance of Cr–Ni austenitic steels. In this work, 

the surface microhardness of the 12Cr18Ni10Ti and AISI 321 steels was determined using the recovered indentation 

method after electropolishing, mechanical grinding, frictional treatment, and liquid carburizing at a temperature of 780 °C. 

Using scanning electron microscopy and optical profilometry, the authors studied steel surfaces subjected to the specified 

types of treatment and determined their roughness. The corrosion resistance of steel was studied by testing for general cor-

rosion using the gravimetric method. When testing for general corrosion, it was found that hardening (up to 710 HV 0.025) 

frictional treatment leads to an increase in the corrosion rate of the 12Cr18Ni10Ti austenitic steel compared to  

the electropolished state (from km=0.35 g/(m
2
·h) to km=0.53–0.54 g/(m

2
·h)). The corrosion rate of the ground steel is 

km=0.58 g/(m
2
∙h), while mechanical grinding does not provide a significant increase in the microhardness of the steel under 

study (from 220 to 240 HV 0.025). It is shown that the corrosion behavior of 12Cr18Ni10Ti steel subjected to various 

types of treatment is determined by the following factors: the presence/absence of strain-induced α'-martensite in the struc-

ture, the quality of the formed surface and, apparently, the dispersion of the formed structure. Liquid carburizing of  

the AISI 321 austenitic steel leads simultaneously to an increase in its microhardness to 890 HV 0.025 and a certain in-

crease in corrosion resistance compared to fine mechanical grinding. This is related to the fact that carbon embedding  

atoms stabilize the electronic structure of iron (austenite and martensite), thereby increasing its corrosion resistance.  
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