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Исследовано влияние поверхностной механотермической обработки, заключающейся в последова-
тельном проведении фрикционной и электронно-лучевой обработок, на структуру, механические
свойства и упруго-деформированное состояние 16.5Cr–18.8Mn–0.53N–0.07C стали. Показано, что
механотермическая обработка измельчает зерно в приповерхностном слое до 2 мкм, формирует в
нем текстуру {100} 001 при сохранении упрочненного деформированного подслоя. Приповерх-
ностный слой толщиной до 200 нм обогащен кислородом, азотом и углеродом. Методом рентгенов-
ской дифракции исследованы деформации кристаллической решетки аустенита, вызванные оста-
точными напряжениями. Установлено, что механотермическая обработка уменьшает упругое сжа-
тие решетки, сформированное фрикционной обработкой, в направлении вдоль нормали к
поверхности. Направление [100] является наиболее чувствительным к действию остаточных напря-
жений и может служить маркером при анализе характера остаточных напряжений в сталях со струк-
турно измененными пластически недеформированными поверхностными слоями.
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ВВЕДЕНИЕ
Свойства металлических материалов при меха-

ническом и триботехническом нагружении во
многом зависят от структурно-фазового состояния
поверхностного слоя [1]. При всем разнообразии
упрочняющих поверхностных деформационных
обработок результатом их применения является
диспергирование структуры до наномасштабного
уровня, повышение прочностных свойств, изно-
состойкости, создание в этих слоях остаточных на-
пряжений сжатия [2–6]. Для повышения пластич-
ности поверхностного слоя, находящегося после
деформационной обработки в предельно дефект-
ном состоянии, может быть использован отжиг.
Такая механотермическая обработка конструкци-
онных углеродистых сталей позволяет повысить
их усталостную долговечность и пластичность без
существенного снижения прочностных свойств
[7]. Отжиг высокоазотистых сталей стимулирует
зернограничную диффузию легирующих элемен-

тов, и образующиеся на границах зерен частицы
Cr2N снижают как пластичность, так и прочност-
ные свойства [8]. Для высокоазотистых сталей
наиболее благоприятным может быть комбиниро-
вание деформационной обработки с последующей
высокоскоростной термической обработкой. Та-
кая механотермическая обработка локально воз-
действует только на приповерхностный слой, не
изменяя при этом структуру нижележащих слоев.
Высокой скоростью нагрева обладает лазерная об-
работка и обработка электронным лучом [9–11].
Благодаря тому, что прогревается небольшая тол-
щина, электронно-лучевая обработка обеспечивает
также и высокую скорость охлаждения. Исследова-
нию влияния поверхностной механотермической
обработки на структуру, фазовый и химический со-
став, механические свойства, а также упруго дефор-
мированное состояние приповерхностного слоя
стареющей высокоазотистой стали посвящена дан-
ная работа.
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Исследовали Cr–Mn–N сталь (Cr16.5, Mn18.8,
N0.53, C0.07, Si0.52 мас. %, ост. Fe), бруски кото-
рой размерами 200 × 40 мм и толщиной 18 мм, за-
каливали от 1100°С в воду. Затем проводили
фрикционную обработку [12] и обработку элек-
тронным лучом на установке (ИФПМ СО РАН,
Россия) [13] при остаточном давлении 0.1 Па не-
прерывным сфокусированным электронным лу-
чом. Электронный луч разворачивали в линию
перпендикулярно направлению перемещения
стальных брусков. Размеры электронного луча,
сфокусированного на поверхности, были следу-
ющие: длина 40 мм, ширина 0.5 мм. Технологи-
ческие параметры электронно-лучевой обработ-
ки были следующие: частота развертки электрон-
ного луча 200 Гц, ток I = 0.02 А, максимальная
энергия электронов 27 кэВ, скорость перемеще-
ния обрабатываемой поверхности бруска относи-
тельно электронного пучка 15 мм/с. Нагретый
электронным лучом стальной брусок охлаждали в
вакуумной камере.

Шероховатость определяли на лазерном про-
филометре Micro Measure 3D station. Параметры
Ra, Rz, Rsk, и Rku определяли как средние арифме-
тические величины по 6 сечениям длиной 8 мм.

Микротвердость определяли на приборе
ПМТ-3М индентированием пирамидой Виккер-
са с нагрузкой 50 г, а изменение микротвердости
по глубине модифицированного слоя – варьируя
нагрузку на индентор Берковича 1, 2, 5, 10, 20, 50,
100, 200 мН на приборе NanoTest (Micromaterials
Ltd., Wrexham UK).

Химический состав приповерхностного слоя
анализировали методом оже-электронной спек-
троскопии на приборе Шхуна-2, (Россия) с помо-
щью основного электронного пучка 3 кэВ и пучка
ионов аргона 3 кэВ диаметром 30 мкм.

Структуры, текстуру, фазовый состав, а также
упругие деформации решетки в стали исследова-
ли методами металлографии на приборе Axio-
vert–25CA, дифракции отраженных электронов
(EBSD) на приборе Quanta 200 3D и рентгенов-
ской дифрактометрии на приборе ДРОН-4М в
СоKα- и СuKα-излучении.

Параметр решетки определяли экстраполиро-
ванием функции а = f(cos2Θ) до cos2Θ = 0. Упругие
деформации кристаллической решетки, ответ-
ственные за формирование макронапряжений,
определяли в асимметричной геометрии [14, 15].
Угол ψhkl между нормалями к (hkl) отражающим
плоскостям и к исследуемой поверхности покры-
тия для каждой плоскости определяли как ψhkl =
= Θhkl – α, где Θhkl – угол дифракции, α = 5°, 10°,
20°, 40° – фиксированный для каждой из дифрак-

тограмм угол скольжения первичного рентгенов-
ского луча.

Деформации кристаллической решетки, от-
ветственные за формирование микронапряже-
ний, определяли из анализа интегральной полу-
ширины дифракционных максимумов, получен-
ных из симметричных съемок в геометрии по
Брэггу-Брентано [14] после закалки стали и после
механотермической обработки ее поверхности.

Механические характеристики определяли по
результатам испытаний 3-х образцов с длиной ра-
бочей части 16 мм и сечением 2 × 1 мм2 при растя-
жении на машине Instron 5582 со скоростью движе-
ния захватов 0.18 мм/мин. Одна из поверхностей
образцов была подвергнута механотермической об-
работке. Для сравнения испытали по 3 образца по-
сле закалки и после фрикционной обработки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Основные параметры шероховатости поверхно-
сти имеет ту же величину (Ra = 0.4 мкм, Rz = 2.3 мкм)
после механотермической обработки, что и после
фрикционной обработки (Ra = 0.39 мкм, Rz =
= 2.3 мкм). Вместе с тем другие параметры шеро-
ховатости отличаются весьма значительно. На-
пример, Rsk, характеризующий асимметрию про-
филя, показывает, что после механотермической
обработки асимметрия становится на порядок
меньше: Rsk = 0.395 и Rsk = 0.032 соответственно.
Уменьшается и другой параметр Rku, характеризу-
ющий остроту вершин выступов: Rku = 5.0 после
фрикционной обработки и Rku = 3.1 после меха-
нотермической. Одинаковые по величине значе-
ния Ra и Rz показывают, что высота, глубина не-
ровностей и их амплитуда одинаковы при обеих
обработках. Изменение в топографии поверхно-
сти заключается в сглаживании отдельных вер-
шин выступов. Это возможно только при их под-
плавлении электронным лучом.

Изменение химического состава в приповерх-
ностном слое показано на рис. 1. На глубине h ≤
≤ 200 нм наблюдается обогащение кислородом.
Кроме того, имеет место некоторое обогащение
приповерхностного слоя азотом и углеродом. По-
вышенная концентрация элементов внедрения
коррелирует с пониженной концентрацией хро-
ма. Состав стали становится полностью однород-
ным на глубине h ≥ 400 нм. Исследование химиче-
ского состава было проведено непосредственно
после механотермической обработки без предва-
рительной подготовки поверхности (электропо-
лирования). В связи с этим повышенное содержа-
ние элементов внедрения обусловлено собствен-
но механотермической обработкой. Насыщение
кислородом идет в процессе деформирования в
атмосферных условиях при фрикционной обра-
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ботке. После электронно-лучевого нагрева в ва-
куумной камере кислород в приповерхностном
слое сохраняется. Некоторое обогащение припо-
верхностного слоя азотом и углеродом произо-
шло в ходе электронно-лучевой обработки. Немо-
нотонное изменение концентрации хрома и кис-
лорода может быть связано с образованием частиц
оксидов. Сопоставление данных по шероховато-
сти и толщине приповерхностного слоя, обога-
щенного элементами внедрения, показывает, что
изменение химического состава после механотер-
мической обработки происходит в пределах высту-
пов и впадин, формирующих шероховатость. Воз-
можно, увеличение концентрации углерода и азота
связано с взаимодействием подплавленного при-
поверхностного слоя и остаточной атмосферы в
камере электронно-лучевой установки.

Структура стали в поперечном сечении после
фрикционной и механотермической обработок
показана на рис. 2. Механотермичекая обработка
формирует в приповерхностном слое I толщиной
около 20 мкм высокодисперсную структуру, отде-
ленную от нижерасположенных слоев выражен-
ной границей раздела, рис. 2б. Его мелкозерни-
стая структура свидетельствует о прошедшей ре-
кристаллизации (подплавление коснулось только
острых вершин выступов). Далее по глубине рас-
положен слой II толщиной ~80–100 мкм с дефор-
мационной структурой, плавно переходящий в
структуру III основного материала. В слое II со-
хранились деформационные двойники, образо-
вавшиеся при фрикционной обработке.

Микротвердости слоя I и бездефектной осно-
вы III имеют близкие значения HV320 и HV300
соответственно. Слой II, расположенный между
ними, обладает более высокой микротвердостью
HV375. Подробное исследование слоя I наноин-
дентированием отражает неоднородность хими-
ческого состава приповерхностного слоя, рис. 3.
Слой, обогащенный кислородом и содержащий
оксиды хрома, имеет микротвердость ниже, чем
более толстый слой h ≥ 500 нм. По мере увеличе-
ния нагрузки на индентор и увеличения глубины
его погружения в модифицированный поверх-
ностный слой прирост микротвердости замедляет-
ся, что говорит о выравнивании химического со-
става. Рост микротвердости с увеличением глуби-
ны проникновения индентора (нагрузки) мог бы
быть связан с высоким деформационным упроч-
нением азотистого аустенита в процессе инденти-
рования. Однако поверхностный слой стали после
закалки не имеет подобной аномалии.

В рекристаллизованном слое I сформирова-
лась однородная структура со средним размером
аустенитных зерен 2 мкм и кубической текстурой
{001} 100 рис. 4а, 4б. Мелкозернистая структура
характеризуется большеугловыми разориенти-
ровками, рис. 4в. При этом протяженность гра-

Рис. 1. Изменение состава в приповерхностном слое
Cr–Mn–N стали после механотермической обработ-
ки (данные оже-спектроскопии).
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ниц двойникового типа снижена до 2% по сравне-
нию с 40% в основном материале. Доля малоугло-
вых границ в суммарной протяженности границ в
слое I не превышает 4%.

Уменьшение плотности двойниковых границ
в слое I после механотермической обработки мо-
жет косвенно свидетельствовать о повышении
ЭДУ аустенита, связанном с измельчением зерна.
В сталях, легированных элементами внедрения –

углеродом и азотом, зависимость ЭДУ от размера
зерен особенно сильна [16]. Благодаря рафиниру-
ющему действию границ, концентрация углерода
и азота оказывается выше на межзеренных грани-
цах, чем в объеме зерен. Поэтому одновременно с
диспергированием структуры происходит пони-
жение ЭДУ в приграничных областях зерен [16]. В
повышение предела текучести, табл. 1, суще-
ственные вклад вносит зернограничное упрочне-

ние. Из уравнения  =  + 

[17], где СN – содержание азота в мас. %; d – раз-
мер зерен в мм, при d = 5 × 10–2 мм σ0.2 = 559 МПа,
при d = 2 × 10–3 мм σ0.2 = 1063 МПа.

Рентгеноструктурные исследования показали,
что фазовый состав всех слоев стали после механо-
термической обработки остается неизменным –
аустенит.

На рис. 5 показана зависимость межплоскост-
ных расстояний dhkl от их ориентации после каж-
дого из этапов механотермической обработки.
После закалки зависимость для всех hkl плоско-
стей имеет отрицательный наклон (с увеличени-
ем угла ψ межплоскостные расстояния уменьша-
ются). Это свидетельствует о том, что вдоль нор-
мали поверхностный слой упруго растянут. После
фрикционной и механотермической обработок
зависимость имеет положительный наклон. В этих
случаях кристаллическая решетка испытывает
упругое сжатие вдоль нормали к поверхности.
Рисунок 5 также иллюстирует, что независимо
от вида обработки при изменении ориентации
(угла ψ), наиболее сильно изменяется d200 из-за
того, что модуль Юнга Е200 меньше, чем Еhkl дру-
гих кристаллографических направлений. По дан-
ным [18], Е200 на 40% меньше, чем Е111, и на 25%
меньше, чем Е220. Поэтому в поликристаллах ве-
личина упругой деформации решетки в зернах с
жесткой ориентацией [100] существенно выше,
чем для зерен с иной ориентацией. Это позволяет
контролировать присутствующие в приповерх-
ностном слое остаточные макронапряжения по
отклонению d200 и d400 от равновесного значения.
Деформация решетки в направлении вдоль нор-
мали уравновешивается деформациями в направ-
лениях, касательных к поверхности [19]. Соб-
ственно остаточные напряжения в касательных

σ0.2 +145 1 15 NС +8 38 NС
d

Рис. 4. ЕBSD-картина структуры поверхностного
слоя – а; прямая и обратная полюсная фигура (001) – б
и распределение зерен по углам разориентации – в по-
сле механотермической обработки Cr–Mn–N стали.
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Таблица 1. Механические свойства Cr–Mn–N стали
после закалки, фрикционной и механотермической
обработок поверхности

Обработка σ0.2, МПа σв, МПа  δ, %

Закалка 535 893 53
Фрикционная обр-ка 558 887 50
Механотерм. обр-ка 583 910 49
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направлениях и вызывают деформации решетки
из-за геометрических и (или) температурных гра-
диентов, возникающих при обработках стали. Ве-
личину деформаций решетки в касательных на-
правлениях можно определить при sin2ψ = 1, экс-
траполируя зависимость d = f(sin2ψ), рис. 5. Это
дает основания полагать, что с увеличением угла
ψ больше 45° изменяется знак деформаций hkl
плоскостей. Точка sin2ψ = 0.5 будет определять
параметр решетки аустенита а0 исследуемой ста-

ли в равновесном (ненапряженном) состоянии.
На рис. 6 показана зависимость параметра решет-
ки a от sin2ψ, усредняющая его значение для всех
hkl плоскостей в приповерхностном слое после
механотермической обработки. В точке, при ко-
торой sin2ψ = 0.5 а0 = 0.36193 + 0.000989 × 0.5 =
= 0.3624 нм.

После закалки и после механотермической об-
работки деформации решетки в приповерхност-
ных слоях в направлении вдоль нормали имеют
разный знак (рис. 5), но структуры в них форми-
руются в схожих условиях, фиксирующих твер-
дый раствор. В этом случае параметр решетки
аустенита для равновесного состояния а0 можно
определить графически как среднее значение ahkl
по плоскостям (111), (220), (222) для обеих неде-
формационных обработок, рис. 7. Механотерми-
ческая обработка хотя и включает этап поверх-
ностного деформирования, но не является де-

Рис. 5. Изменение межплоскостных расстояний
d200 – a, d220 – б, d311 – в и d222 – г в зависимости от
sin2ψ. (СоKα-излучение.)
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Рис. 6. Зависимость параметра решетки аустенита а
от sin2ψ в приповерхностном слое Cr–Mn–N стали
после механотермической обработки. Точки соответ-
ствуют всем hkl плоскостям. (СоKα-излучение.)
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Рис. 7. Интерполяционные зависимости параметра
решетки аустенита а в Cr–Mn–N стали после закалки
от 1100°С, механотермической обработки и в равно-
весном состоянии. (СuKα-излучение.)

0.361

0.362

0.362

0.364

a0

0.3626 ± 2.9 × 10–40.3626 ± 2.9 × 10–40.3626 ± 2.9 × 10–4

0.3623 ± 6.3 × 10–50.3623 ± 6.3 × 10–50.3623 ± 6.3 × 10–5

0.3624 ± 2.0 × 10–40.3624 ± 2.0 × 10–40.3624 ± 2.0 × 10–4

0 0.2

a,
 н

м

0.4
cos2 θ

0.6 0.8

Закалка

(220)

Механотермическая обработка

(200)

(200)(400)

(400)

0.3632

0.3613

(222)

(311)

(311)

(111)



1172

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 11  2019

НАРКЕВИЧ и др.

формационной, так как на ее заключительном
этапе в приповерхностном слое идет рекристал-
лизация. Зерна с [111] и [220] ориентациями, сов-
падающими с направлением вдоль нормали, ме-
нее других упруго деформированы [19]. В зака-
ленном состоянии и после механотермической
обработки значения аhkl в зернах с мягкой ориен-
тацией расположены близко друг к другу и почти
зеркально симметричны относительно линии,
которая характеризует равновесное состояние c
параметром решетки а0 = 0.3624 ± 2.0 × 10–4 нм,
рис. 7. Все точки, расположенные выше этой ли-
нии, означают, что решетка деформирована рас-
тяжением, а ниже нее – сжатием. Это согласуется
с экспериментальными результатами рис. 5. От-
дельно определены параметры решетки для [100]
и [311] ориентированных зерен, рис. 7. Как видно,
величины а0, полученные из рис. 6 и 7, равны.
Упругие деформации решетки εhkl вдоль нормали к
поверхности, связанные с макроскопическими
остаточными напряжениями, можно рассчитать
из рис. 7 как εhkl = (аhkl – а0)/а0, где а0 – параметр
решетки аустенита в равновесном состоянии; аhkl –
параметр решетки для соответствующего кристал-
лографического направления и обработки. Резуль-
таты определения упругих деформаций решетки
εhkl вдоль нормали к поверхности, ответственных
за формирование в приповерхностном слое оста-
точных макроскопических напряжений, сведены
в табл. 2.

Определить εhkl в стали после фрикционной
обработки на основе анализа дифрактограмм, по-
лученных симметричными съемками по Брэггу–
Брентано было бы некорректно. Фрикционная
обработка вызывает изменение dhkl благодаря адди-
тивному влиянию деформационных дефектов упа-
ковки и остаточных макронапряжений [12, 14].

Увеличение концентрации деформационных
дефектов упаковки приводит к смещению пика
(200) в сторону меньших углов θ, а пика (400) – в
противоположную сторону. Упругое растяжение
вдоль нормали вызывает одновременное смеще-
ние пары пиков (200)–(400) в сторону меньших
углов θ. Сжатие, напротив, смещение пиков
(200)–(400) в сторону больших углов θ. Поэтому
при анализе упруго-деформированного состоя-

ния высокоазотистой стали после фрикционной
обработки недостаточно сравнивать величины
d200 с соответствующими значениями для равно-
весного состояния. Необходимо исследовать ха-
рактер изменения всех dhkl в зависимости от sin2ψ,
считая состояние близким к равновесному (нена-
пряженному), при котором sin2ψ = 0.5. В нашем
случае величина d200 после фрикционной обра-
ботки больше, чем в равновесном состоянии при
всех sin2ψ, рис. 5а, что, казалось бы, указывает на
упругое растяжение кристаллической решетки.
Вместе с тем увеличение d200 и d220 d311 при увели-
чении sin2ψ, рис. 5а–5в свидетельствует об упру-
гом сжатии решетки в направлении вдоль норма-
ли к поверхности. Величина упругой деформации
ε200 после фрикционной обработки может быть
рассчитана как:

где d200) – межплоскостное расстояние при
sin2ψ = 0; d0 – межплоскостное расстояние для
(200) при sin2ψ = 0.5. В табл. 2 приведены значе-
ния εhkl для этой и других плоскостей, получен-
ные из анализа зависимости dhkl = f(sin2ψ), после
фрикционной обработки стали.

Из табл. 2 видно, что εhkl, измеренные после за-
калки и механотермической обработки двумя
способами, дают удовлетворительное совпаде-
ние. После всех обработок в приповерхностном
слое зерна с жесткой ориентацией [100] испыты-
вают упругую деформацию более сильную, чем
зерна с другими ориентациями. Также видно, что
после фрикционной обработки упругие деформа-
ции решетки по абсолютной величине больше,
чем после закалки и механотермической обработ-
ки. Таким образом, поверхностная механотерми-
ческая обработка, уменьшая упругие деформации
решетки, измельчая зерна и дефектность структу-
ры при рекристаллизации, способствует повыше-
нию прочностных свойств с сохранением пла-
стичности на высоком уровне.

Механотермическая обработка полностью не
устраняет деформации решетки, связанные с внут-
ризеренными микронапряжениям. При их опре-
делении также проявляется анизотропия. В зер-

( )
ε = =

= = ×
200 200 0 0

–2
)( –

0.1822 – 0.1843 0.1843

)

–1.2 10 ,

d d d

Таблица 2. Деформации εhkl решетки аустенита вдоль нормали к поверхности Cr–Mn–N стали после закалки,
фрикционной и механотермической обработок с а0 = 0.3624 нм

Обработка
εhkl из dhkl = f(sin2ψ) εhkl из ahkl = f(cos2θ)

(200) (220) (311) (222) (200)–(400) (111)–(220)–(222) (311)

Закалка +0.0040 +0.0005 +0.0012 +0.000057 +0.0022 +0.0005 0.0010
Фрикционная обр-ка –0.012 –0.0022 –0.0014 –0.000035 – – –
Механотерм. обр-ка –0.0026 –0.00023 –0.0013 –0.0012 –0.0030 0.00028 0.0014
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нах с жесткой ориентацией 100 внутризеренные
деформации решетки выше, чем для остальных
зерен: 0.13 и 0.04% соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты, полученные в работе, показыва-

ют, что комбинированием фрикционной и элек-
тронно-лучевой обработок можно уменьшить
упругие деформации решетки аустенита, связан-
ные с остаточными макронапряжениями. При
этом повышается предел текучести Cr–Mn–N-
стали. Приповерхностный слой с текстурой {001}
100 формируется в неравновесных условиях, что
обеспечивает его мелкозернистую структуру со
средним размером зерен ~2 мкм. Сильная чувстви-
тельность [100]-ориентированных зерен к дей-
ствию остаточных напряжений позволяет упро-
стить анализ упруго деформированного состояния
приповерхностного слоя, не подвергнутого пла-
стической деформации. Для определения знака
упругих деформаций достаточно сравнить величи-
ны d200 и d400, полученные из симметричных съе-
мок по Брэггу-Брентано, в равновесном состоя-
нии и после недеформационной обработки. От-
клонение в одну и ту же сторону значений d200 и
d400 после обработки поверхности от соответству-
ющего значения в равновесном состоянии пока-
зывает знак деформаций кристаллической ре-
шетки. При рентгеноструктурном анализе в гео-
метрии по Брэггу-Брентано величина d200 может
служить их маркером.

Анизотропия деформаций решетки проявля-
ется как на макроуровне, так и на микроуровне.
Искажения решетки в макрообъеме, и микроде-
формации в зернах с жесткой ориентацией 100,
совпадающей с нормалью к исследуемой поверх-
ности, на порядок выше, чем в зернах с мягкой
111 и 220 ориентациями.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных научных исследований государ-
ственных академий наук России на 2013–2020 гг.,
направление III.23.
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