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Низкие прочностные свойства коррозионно-стойких аустенитных хромоникелевых сталей не могут быть 
улучшены термической обработкой. Поверхностные деформационные упрочняющие обработки (ультразву-
ковые ударные, дробеструйная и др.) часто не обеспечивают высокого качества обработанной поверхности. 
Поэтому первостепенная задача заключается в создании и совершенствовании методов финишной обработ-
ки, обеспечивающих наряду с эффективным деформационным упрочнением получение высококачественной 
поверхности аустенитных сталей. Это имеет особое значение для прецизионных деталей трибосопряжений.

Изучено влияние фрикционной обработки полусферическим индентором из синтетического алмаза на 
фазовый состав, структуру, микромеханические и трибологические характеристики поверхностных слоев 
метастабильной аустенитной стали 12Х18Н10Т (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). Установлено, что при фрикционной об-
работке аустенитной стали формируется качественная поверхность с низким значением параметра шерохова-
тости (Ra ≈ 100 нм). При этом в поверхностном слое возникают нанокристаллические и фрагментированные 
субмикрокристаллические мартенситно-аустенитные структуры, достигается высокий уровень упрочнения 
поверхности (710 HV0,025), а также существенное снижение интенсивности изнашивания и коэффициен-
та трения в условиях сухого трения скольжения. Обнаруженное резкое повышение наноструктурирующей 
фрикционной обработкой трибологических свойств аустенитной стали на начальном этапе трения связано с 
ограничением развития на наноструктурированной поверхности процессов схватывания и сменой механизма 
изнашивания – от схватывания к пластическому оттеснению. Обосновано использование метода кинетиче-
ского микроиндентирования для анализа повышенного сопротивления наноструктурированного слоя с мар-
тенситно-аустенитной структурой пластическому деформированию при адгезионном изнашивании.

Ключевые слова: аустенитная нержавеющая сталь, фрикционная обработка, нанокристаллическая 
структура, мартенсит деформации, микроиндентирование, трение скольжения, трибологические свойства.
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* Работа выполнена по теме «Структура» № 01201463331 (проект № 15-9-12-45) при поддержке РФФИ 
(проект № 15-08-07947). Трибологические и микромеханические испытания, электронная сканирующая ми-
кроскопия и профилометрия выполнены в ЦКП «Пластометрия» ИМАШ УрО РАН. Электронная просвечи-
вающая микроскопия реализована на оборудовании Лаборатории структурных методов анализа материалов 
и наноматериалов ЦКП УрФУ.
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Введение

Аустенитные хромоникелевые стали, об-
ладающие высокой коррозионной стойкостью 
и технологичностью, находят широкое приме-
нение в различных отраслях промышленности. 
Однако их низкие прочностные свойства не мо-
гут быть улучшены термической обработкой. 
Зернограничное и субструктурное упрочнение 
аустенитных сталей эффективно реализуется в 
современных технологиях поверхностного пла-
стического деформирования, таких, например, 
как обработка SMAT (ультразвуковая обработка 
шариками в вакууме) [1], ультразвуковая ковка в 
вакууме и дробеструйная обработка [2], ультра-
звуковая ударная обработка бойками [3], фрикци-
онные обработки (скользящим цилиндрическим 
индентором со смазкой [4], с перемешиванием 
[5]) и др.

При этом деформационные упрочняющие об-
работки часто не обеспечивают высокого каче-
ства обработанной поверхности. Так, ультразву-
ковая ударная обработка бойками стали AISI 321 
(12Х18Н10Г2Т) формирует достаточно грубую 
поверхность с параметром шероховатости Ra = 
= 2…3 мкм [3], а дробеструйная обработка по-
верхности аустенитной стали AISI 304SS при-
водит к сильному росту шероховатости (от Ra =  
= 0,18 мкм у исходного образца до Ra = 3,53 мкм 
после обработки дробью диаметром 0,8 мм) [2].

Поэтому первостепенная задача заключается 
в создании и совершенствовании методов фи-
нишной обработки, обеспечивающих не толь-
ко эффективное деформационное упрочнение 
аустенитных сталей, по и получение высоко-
качественной поверхности, что имеет особое 
значение для прецизионных деталей трибосо-
пряжений. Эффективными методами финишной 
обработки поверхностным пластическим дефор-
мированием являются наноструктурирующая 
фрикционная обработка скользящими инденто-
рами [6–10] и технология наноструктурирующе-
го выглаживания, позволяющая при серийном 
изготовлении деталей из конструкционных ста-
лей на металлообрабатывающих центрах фор-
мировать наноструктурное состояние и субми-
крорельеф поверхностного слоя [11, 12].

В литературе содержатся весьма неоднознач-
ные сведения относительно влияния поверх-
ностных деформационных обработок на трибо-

логические свойства аустенитных сталей. При 
некоторых видах изнашивания (в частности, при 
адгезионном изнашивании) аустенитные стали 
могут упрочняться в процессе трибологическо-
го испытания даже более эффективно [13, 14], 
чем при деформационных упрочняющих обра-
ботках. В этом случае влияние деформационной 
обработки на трибологические свойства может 
быть нивелировано. Так, если в условиях трения 
скольжения со смазкой износостойкость мета-
стабильной аустенитной стали AISI 304 в резуль-
тате наноструктурирующей обработки SMAT 
повышается в 3 раза, то при трении без смазки 
SMAT не улучшает износостойкость стали [1].  
В отличие от этих данных наноструктуриро-
вание поверхностного слоя аустенитной стали 
AISI  304 пескоструйной обработкой и отжигом 
при 350 °C повышает износостойкость в услови-
ях сухого трения скольжения и коррозионного 
изнашивания [15], а дробеструйная обработка 
аустенитной стали AISI 316L также обеспечивает 
рост износостойкости при сухом трении сколь-
жения [16].

В случае метастабильных аустенитных ста-
лей важную роль в упрочнении и обеспечении 
трибологических свойств играет деформацион-
ное мартенситное γ→α′-превращение [4, 14, 17], 
интенсивность протекания которого в сильной 
степени зависит от состава сталей, условий де-
формационных обработок и последующих три-
бологических испытаний [2, 11, 14, 18, 19]. По-
этому только прямые эксперименты позволят 
сделать обоснованное заключение об эффектив-
ности влияния фрикционной обработки на три-
бологические свойства аустенитной стали.

Целью настоящей работы стало исследова-
ние влияния фрикционной обработки на фазо-
вый состав, структуру, микромеханические и 
трибологические характеристики в условиях 
сухого трения скольжения поверхностных слоев 
метастабильной аустенитной стали 12Х18Н10Т.

Методика экспериментального  
исследования

Исследовали коррозионно-стойкую аустенит-
ную 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. Перед проведением 
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фри кционной обработки образцы размерами 
98×38×8,6 мм подвергали закалке от 1050 ºC в 
воде, механическому шлифованию и электроли-
тическому полированию.

Фрикционную обработку проводили ин-
дентором из синтетического алмаза с радиусом  
полусферы R = 3 мм в безокислительной сре-
де аргона (рис. 1) при нагрузке на индентор  
P = 392 Н и количестве проходов индентора (ска-
нирований) n = 11.

Рис. 1. Схема фрикционной обработ-
ки образца полусферическим инден-

тором в среде аргона

Шероховатость поверхности образцов после 
фрикционной обработки изучали на оптическом 
профилометре Wyko NT-1100. Электронно-ми-
кроскопическое исследование структуры осу-
ществляли с использованием микроскопа JEOL 
JEM-2100 методом тонких фольг на просвет с 
применением одностороннего и двустороннего 
механического и электролитического утонения 
заготовок. Микротвердость по методу остаточ-
ного отпечатка определяли на приборе LEICA 
VMHT при нагрузке 0,245 Н. Микроинденти-
рование проводили на измерительной системе 
Fischerscope HM2000 XYm согласно стандарту 
ISO 14577 при максимальной нагрузке на инден-
тор Виккерса 0,245 Н. Фазовый состав образов 
определяли на рентгеновском дифрактометре 
SHIMADZU XRD-7000 в Crka-излучении. Ис-
следование поверхностей трения, поверхности 
стали после фрикционного нагружения осу-
ществляли с использованием электронного ска-
нирующего микроскопа с вольфрамовым като-
дом Tescan VEGA II XMU.

Трибологические испытания в условиях 
трения скольжения по схеме «палец–пластина»  

выполняли при возвратно-поступательном  
движении образцов с рабочей поверхностью 
5,5×5,5 мм из стали 12Х18Н10Т по пластине 
из стали 45 (50 HRC) на воздухе при нагрузке  
N = 137 Н, средней скорости скольжения  
V = 0,07 м/с, длине рабочего хода l = 40 мм, пути 
трения L = 1,6…320 м. Определяли потери мас-
сы образца Dm и интенсивность изнашивания Ih, 
которую рассчитывали по формуле: Ih = Dm/qSL, 
где Dm – потери массы образца, г; q – плотность 
материала образца, г/см3; S – геометрическая 
площадь контакта, см2; L – путь трения, см. 
Силу трения измеряли с помощью упругого эле-
мента – рессоры (кольца) с наклеенными на него 
тензометрическими датчиками сопротивления. 
Коэффициент трения f рассчитывали по форму-
ле  f = F/N, где F – сила трения, Н; N – нормаль-
ная нагрузка, Н.

Результаты и обсуждение

Исследования на оптическом профилометре 
показали, что фрикционная обработка стали 
12Х18Н10Т индентором из синтетического ал-
маза в среде аргона формирует качественную 
поверхность с низкими значениями параметра 
шероховатости (среднего арифметического от-
клонения профиля) Ra = 80…100 нм (рис. 2, а). 
Выбранный режим фрикционной обработки обе-
спечивает отсутствие схватывания, на поверхно-
сти аустенитной стали наблюдаются лишь поло-
сы пластического оттеснения (рис. 2, б). Важно 
отметить, что особенностью аустенитных хро-
моникелевых сталей является их высокая склон-
ность к схватыванию в условиях фрикционного 
воздействия. Именно поэтому в работе [4] при 
проведении обработки аустенитной хромонике-
левой стали скользящим цилиндрическим ин-
дентором из твердого сплава применяли смазку.

В результате проведенной фрикционной об-
работки закаленной стали 12Х18Н10Т с исход-
ной микротвердостью 220 HV0,025 достигается 
интенсивное упрочнение ее поверхности вплоть 
до 710 HV0,025, а доля мартенсита деформации 
на поверхности стали согласно рентгеновско-
го фазового анализа составляет ~70 объем. % 
(рис. 3). Указанный уровень деформационного 
упрочнения значительно превышает уровень 
микротвердости 500 HV, который обеспечивает 
наноструктурирующая обработка SMAT подоб-
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                                                 а                                                                                  б

Рис. 2. Трехмерная профилограмма (а) и изображение на электронном сканирующем микро-
скопе (б) поверхности стали 12Х18Н10Т после фрикционной обработки

Рис. 3. Изменение микротвердости HV0,025 и объ-
емной доли мартенсита деформации a′ по глубине h 
поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т после фрик-

ционной обработки

ной стали AISI 304 независимо от количества, 
сформированного на поверхности мартенсита 
деформации (95 или 22 % об.) [18], и соответ-
ствует упрочнению стали 12Х18Н9 (~7 ГПа) в 
условиях адгезионного схватывания (трение в 
одноименной паре в среде азота) [13]. 

Столь эффективному деформационному 
упрочнению аустенитной стали при фрикцион-
ной обработке способствовал достаточно высо-
кий коэффициент трения (f = 0,2) при исполь-
зовании индентора из синтетического алмаза и 
среды аргона. Выглаживание на токарно-фрезер-
ном центре поверхности детали из аустенитной 
стали AISI 304 индентором из природного алмаза 
с использованием смазочно-охлаждающей жид-
кости обеспечило достижение еще более низко-

го нанометрового диапазона параметра шерохо-
ватости Ra = 50 нм, однако вследствие низкого 
коэффициента трения (f < 0,1) в ходе проведения 
деформационной обработки микротвердость  
на упрочненной поверхности не превышала  
450 HV0,025 [11]. С увеличением коэффициен-
та трения и соответственно сдвиговой деформа-
ции возрастает накопленная в поверхностном 
слое деформация, поскольку именно сдвиговая 
компонента деформации играет определяющую 
роль в накоплении пластической деформации 
при фрикционной обработке [7, 20].

Измерения, выполненные при последова-
тельном электролитическом удалении поверх-
ностного слоя, показали (см. рис. 3), что общая 
толщина упрочненного фрикционной обработ-
кой слоя составила ~450 мкм, а деформационное 
γ→ά превращение развивается в существенно 
более тонком (до 90 мкм) приповерхностном 
слое. Исследование методом просвечивающей 
электронной микроскопии позволяет рассмо-
треть трансформацию под действием фрикцион-
ной обработки исходной структуры аустенитной 
матрицы, представляющей собой полиэдриче-
ские зерна аустенита с отдельными нерасще-
пленными дислокациями и дислокационными 
скоплениями на некоторых границах (рис. 4). 

На рис. 5 показано, что в результате фрик-
ционной обработки в тонком (несколько микро-
метров) поверхностном слое аустенитной стали 
формируются нанокристаллические и фрагмен-
тированные субмикрокристаллические мартен-
ситно-аустенитные структуры.
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Рис. 4. Структура аустенитной 
стали 12Х18Н10Т в исходном за-
каленном состоянии: светлополь-

ное изображение

На представленной на рис. 5, б микродифрак-
ции присутствуют рефлексы аустенита (111)γ, 
(200)γ и мартенсита деформации (220)α в виде 
почти сплошных и однородных по толщине ко-
лец, образованных близко расположенными 
рефлексами от отдельных кристаллитов γ- и 

α-фаз. Это свидетельствует о наличии высоко-
угловых разориентировок многих ГЦК- и ОЦК-
кристаллитов, имеющих размеры менее 100 нм, 
что следует из анализа темнопольного изобра-
жения на рис. 5, в. По указанным признакам рас-
сматриваемые однородные структуры (рис. 5, а) 
можно отнести к нанокристаллическим, а фрик-
ционную обработку в данных технологических 
условиях – к наноструктурирующей обработке. 
Встречаются и менее однородные участки с нали-
чием плотных скоплений дислокаций (рис. 5, г). 
На соответствующей дифракции видны раздель-
ные точечные и размытые в азимутальном направ-
лении рефлексы α-фазы (рис. 5, д) от фрагменти-
рованных кристаллитов мартенсита деформации, 
имеющих в основном субмикрокристаллические 
(более 100 нм) размеры (рис. 5, е).

Возникновение нано- и субмикрокристалли-
ческих фрагментированных структур свидетель-
ствует о том, что под действием фрикционной 
обработки в поверхностном слое аустенитной 
стали создаются условия для реализации рота-

Рис. 5. Структура поверхностного слоя образца из стали 12Х18Н10Т после фрикционной обработки 
(просвечивающая электронная микроскопия):

а, г – светлопольные изображения; б, д – дифракции; в – темнопольное изображение в рефлексе (111)g;  
е – темнопольное изображение в рефлексе (110)α

                         а                                                          б                                                     в

                         г                                                          д                                                     е
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Т а б л и ц а  1

Результаты микроиндентирования при максимальной нагрузке на индентор 0,245 Н образцов  
из стали 12Х18Н10Т после различных обработок

Обработка hmax,
мкм

hp,
мкм

HM, 
ГПа

HIT,
ГПа

E*,
ГПа

We, 10-3, 
мкДж

Wt, 10-3, 
мкДж

Закалка 
(электрополировка) 1,97±0,09 1,74±0,08 2,5±0,2 2,9±0,3 199,2±7,1 18,9±1,4 161,4±5,2

Фрикционная 
обработка 1,21±0,06 0,91±0,13 5,8±0,6 8,0±0,9 196,2±8,2 32,3±1,7 106,1±5,6

ционного механизма деформации посредством 
относительных разворотов фрагментов. Это 
приводит к формированию их большеугловых 
границ и уменьшению многих кристаллитов до 
наноразмеров (менее 100 нм).

В табл. 1 приведены данные кинетического 
микроиндентирования, из которых следует, что 
наноструктурирующая фрикционная обработка 
поверхности стали 12Х18Н10Т снижает значе-
ния максимальной и остаточной глубины вдав-
ливания индентора hmax и hp, повышает значения 
твердости по Мартенсу HM, учитывающей не 
только пластическую, но и упругую деформа-
цию, и твердости вдавливания при максималь-
ной нагрузке HIT. Возрастает также работа об-
ратной упругой деформации вдавливания We, 
что свидетельствует о повышенной способности 
наноструктурированного слоя деформироваться 
лишь в упругой области.

Напротив, общая механическая работа вдав-
ливания Wt, состоящая из работы пластической 
деформации и работы упругого восстановления, 
после фрикционной обработки снижается, так 
как менее пластичный упрочненный поверх-
ностный слой меньше деформируется под ин-
дентором. Также наблюдается приблизительное 
равенство величин контактного модуля упруго-
сти E* у наноструктурированного слоя и круп-
нокристаллической стали. Модули упругости 

металлических материалов одного химического 
состава являются структурно малочувствитель-
ными свойствами.

В табл. 2 приведены рассчитанные по дан-
ным микроиндентирования параметры, исполь-
зуемые для оценки способности поверхностных 
слоев сопротивляться механическому контакт-
ному воздействию. Видно, что в результате на-
ноструктурирующей фрикционной обработ-
ки в 2-3 раза возрастают отношение твердости 
вдавливания к контактному модулю упруго-
сти НIT/Е* [21] и упругое восстановление %R =  
= ((hmax − hp)/hmax)100 % [22, 23] (табл. 2), кото-
рые характеризуют упругую деформацию (долю 
упругой деформации в общей деформации) и 
соответственно способность стали сопротив-
ляться воздействию без пластического дефор-
мирования. Еще более существенно (на поря-
док) возрастает после фрикционной обработки 
отношение Н3/Е*2 (см. табл. 2), которое при-
нято считать характеристикой сопротивления 
пластической деформации, поскольку указан-
ному отношению пропорционально напряже-
ние течения Py материала [24]. Следовательно, 
наноструктурирующая фрикционная обработка 
существенно повышает способность поверхно-
сти стали 12Х18Н10Т выдерживать контактные 
нагрузки без пластического деформирования и 
последующего разрушения.

Т а б л и ц а  2

Зависимости упругого восстановления Rе, отношений HIT/E*, HIT
3/E*2  

от вида обработки образцов из стали 12Х18Н10Т

Обработка Rе, % HIT/E* HIT
3/E*2, ГПа

Закалка (электрополировка) 11,4 0,014 0,001

Фрикционная обработка 24,8 0,041 0,013
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При трибологических испытаниях в условиях 
сухого трения скольжения у закаленной стали с 
крупнокристаллической структурой аустенита 
(см. рис. 4) отмечается обычный характер зави-
симости износа (потерь массы Δm) от продолжи-
тельности испытания (пути трения L) (рис. 6, а, 
кривая 1): на начальном этапе испытания на-
блюдается период приработки (до L ~ 120 м), 
характеризующийся повышенной скоростью из-
нашивания и максимальными коэффициентами 
трения f = 0,54…0,45 (рис. 6, б, кривая 1). На 

протяжении периода приработки у образца зака-
ленной стали отмечается тенденция к снижению 
интенсивности изнашивания, при этом за период 
приработки изнашивается поверхностный слой 
толщиной до 320 мкм (рис. 7, кривая 1). На пути 
трения L = 120…320 м для закаленной стали ха-
рактерен период установившегося изнашивания 
с постоянными пониженными по сравнению с 
начальным периодом приработки уровнями ско-
рости и интенсивности изнашивания, а также 
коэффициента трения (см. рис. 6 и 7, кривые 1).

                                               а                                                                                            б

Рис. 6. Изменение потерь массы Δm (а) и коэффициента трения f (б) в зависимости от пути трения L  
при испытаниях на сухое трение скольжения по пластине из стали 45 образцов из стали 12Х18Н10Т  

в исходном электрополированном состоянии (1) и после фрикционной обработки (2)

Рис. 7. Изменение интенсивности изнашивания Ih  
по глубине h поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т 
в исходном электрополированном состоянии (1)  
и после фрикционной обработки (2); Ih уст – интенсив-
ность изнашивания в период установившегося изна-

шивания

В отличие от закаленной недеформирован-
ной стали у стали, подвергнутой нанострукту-
рирующей фрикционной обработке, наблюда-
ется аномальный характер зависимости износа 
и коэффициента трения от пути трения (рис. 6, 
кривые 2). Во-первых, полностью отсутствует 
период приработки. Во-вторых, у тонкого (не-
сколько микрон) поверхностного слоя с нано- и 
субмикрокристаллическими структурами (см. 
рис. 5) отмечаются минимальные значения ин-
тенсивности изнашивания и коэффициента тре-
ния (рис. 6, б и 7, кривые 2). При увеличении 
пути трения до L = 60 м и соответственно при 
последовательном изнашивании упрочненно-
го поверхностного слоя происходит рост коэф-
фициента трения от минимального значения  
f = 0,26 до значения f ~ 0,41, характерного для 
периода установившегося изнашивания (см.  
рис. 6, б, кривая 2). Установленное на начальном 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (69) 2015 87

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

этапе трения снижение коэффициента трения 
после фрикционной обработки обусловлено в 
первую очередь уменьшением механической (де-
формационной) составляющей коэффициента 
трения, связанной с пластическим деформирова-
нием поверхностного слоя при контактировании 
шероховатых поверхностей [25]. Интенсивность 
изнашивания поверхностно наноструктуриро-
ванного образца возрастает до уровня Ih уст при 
изнашивании градиентного слоя толщиной  
~35 мкм (см. рис. 7, кривая 2), в котором на  
рис. 3 отмечалось наиболее резкое снижение ми-
кротвердости.

Таким образом, наноструктурирующая фрик-
ционная обработка позволяет эффективно по-
вышать трибологические свойства аустенитной 
стали на начальном этапе трения, когда у за-
каленной стали протекает период приработки, 
характеризующийся наибольшими скоростями 
износа и коэффициентами трения. Фрикцион-
ная обработка обеспечивает также ускоренный 
(по сравнению с закалкой) переход к установив-
шемуся изнашиванию (см. рис. 6, 7). В период 
установившегося изнашивания на пути трения 
L = 120…320 м подвергнутая фрикционной об-
работке сталь и исходная закаленная сталь ха-
рактеризуются практически одинаковым темпом 
прироста весового износа Δm, о чем свиде-
тельствует одинаковый наклон кривых 1 и 2 на  
рис. 6, а, а также близкими уровнями коэффи-

циента трения (f = 0,37…0,43, см. рис. 6, б). Со-
гласно рис. 7, в указанный период изнашивания 
сталь после закалки (кривая 1) и дополнитель-
ной фрикционной обработки (кривая 2) характе-
ризуется одинаковым постоянным уровнем ин-
тенсивности изнашивания Ih уст.

Исследование поверхностей изнашивания 
показало, что на поверхности закаленной стали 
после испытаний на сухое трение скольжения 
интенсивно развиваются процессы схватывания 
(рис. 8, а), которые характеризуются высокой 
скоростью разрушения, главным образом вслед-
ствие образования и разрыва узлов металличе-
ских связей [25]. Упрочняющая фрикционная 
обработка эффективно ограничивает процессы 
схватывания, обеспечивая переход к пластиче-
скому оттеснению (рис. 8, б) и соответствующее 
резкое снижение величин износа (см. рис. 6, а) 
и интенсивности изнашивания (см. рис. 7, кри-
вая 2) стали.

Важно отметить, что обусловленному фрик-
ционной обработкой ограничению процессов 
схватывания при сухом трении скольжения 
способствует установленное с использованием 
метода микроиндентирования повышенное со-
противление упрочненного наноструктуриро-
ванного слоя аустенитной стали пластическому 
деформированию под действием контактного 
механического воздействия (см. табл. 1, 2). По-
вышенная способность наноструктурированных 

                             а                                                                                 б

Рис. 8. Поверхности изнашивания образцов из стали 12Х18Н10Т в исходном со-
стоянии (а) и после фрикционной обработки (б), испытанных на трение скольже-
ния без смазки по пластине из стали 45 на пути трения L = 40 м (после изнаши-
вания слоя толщиной ~90 мкм, т. е. в период приработки, см. рис. 7, кривая 1) (а)  

и L = 20 м (после изнашивания поверхностного слоя толщиной ~5 мкм) (б)
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фрикционной обработкой поверхностных сло-
ев деформироваться преимущественно в упру-
гой области (без остаточного формоизменения) 
обу словливает смену основного механизма из-
нашивания от адгезионного схватывания к пла-
стическому оттеснению (см. рис. 8). Тем самым 
обеспечивается соответствующее снижение ин-
тенсивности изнашивания стали 12Х18Н10Т на 
начальном этапе трения.

Вывод

Фрикционная обработка полусферическим 
индентором из синтетического алмаза в без-
окислительной среде аргона метастабильной 
аустенитной стали 12Х18Н10Т обеспечивает 
интенсивное деформационное упрочнение (710 
HV0,025) при общей глубине упрочненного 
слоя ~450 мкм и высокое качество обрабаты-
ваемой поверхности (Ra ≈ 100 нм) при отсут-
ствии схватывания. Установлено формирование 
в поверхностном слое аустенитной стали при 
фрикционной обработке нанокристаллических и 
фрагментированных субмикрокристаллических 
мартенситно-аустенитных структур, содержа-
щих ~70 об. % α′-мартенсита деформации.

В условиях сухого трения скольжения у  
аустенитной стали, наноструктурированной 
фрикционной обработкой, обнаружен аномаль-
ный характер зависимости износа и коэффици-
ента трения от пути трения: отсутствие характер-
ного для закаленной стали периода приработки с 
наибольшими уровнями износа и коэффициента 
трения; наличие у наноструктурированного слоя 
минимальных величин интенсивности изнаши-
вания и коэффициента трения с последующим 
ростом значений указанных трибологических 
характеристик по мере изнашивания деформа-
ционно упрочненного слоя. Резкое повышение 
фрикционной обработкой сопротивления ад-
гезионному изнашиванию на начальном этапе 
трения обусловлено ограничением развития на 
наноструктурированной поверхности стали про-
цессов схватывания и переходом к изнашиванию 
по механизму пластического оттеснения.

По данным микроиндентирования установле-
на повышенная способность наноструктуриро-
ванного слоя стали 12Х18Н10Т деформировать-
ся под действием контактного механического 
воздействия преимущественно в упругой об-

ласти без пластического деформирования, что 
приводит к ограничению процесса схватывания 
и смене основного механизма изнашивания ме-
тастабильной аустенитной стали в условиях су-
хого трения скольжения.
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Abstract

Stainless austenitic chrome-nickel steels possess low strength properties, which are not improved by heat 
treatment. Surface hardening treatments through deformation (ultrasonic impact, shot peening etc.) often cannot 
provide high quality of the worked surface. Therefore, the primary task is to form and improve the methods of 
finishing treatments providing both effective deformation hardening and high quality surface of austenitic steels. It 
has great importance for precision parts of tribological components.

The influence of frictional treatment by hemispheric synthetic diamond indenter on phase composition, structure, 
micromechanical and tribological characteristics of metastable austenitic 12Kh18N10T steel (in wt.%: 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 and Fe 
for balance) surface layers is studied. Roughness of the worked surface is studied through an optical profilometer. 
Methods of transmission electron microscopy and X-ray analysis are applied for investigation of steel structure and 
phase composition. Micromechanical properties are determined by measuring of microhardness by the recovered 
indentation method and using microindentation technique. Tribological properties (wear intensity and coefficient of 
friction) are determined upon sliding friction in the air conditions in the «steel 12Kh18N10T – steel 45 (0,45 wt. % 
of С; hardness is 50 HRC)» friction couple.

It is established that frictional treatment of austenitic steel forms qualitative surface with low value of roughness 
parameter (Ra≈100 nm). At that, nanocrystalline and fragmented submicrocrystalline martensitic-austenitic structures 
in surface layer are arisen, high level of surface hardening (710 HV0.025) as well as essential decrease of wear 
rate and friction coefficient under conditions of dry sliding friction is achieved. The revealed leap of tribological 
properties of the austenitic steel at the initial stage of friction is connected with a limitation of seizure processes 
development on the nanostructured surface and a change of wear mode – from seizure to plastic edging. The use 
of kinetic microindentation method for analysis of increased resistance of nanostructured layer with martensitic-
austenitic structure to plastic deformation under adhesive wear is justified.

Keywords: 
austenitic stainless steel, frictional treatment, nanocrystalline structure, strain-induced martensite, microindenta-
tion, sliding friction, tribological properties.
DOI: 10.17212/1994-6309-2015-4-80-92
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