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Исследовано влияние фрикционной обработки скользящим индентором на микромеханические
характеристики коррозионно-стойкой хромоникелевой (в мас. %: 16.80Cr; 8.44Ni) аустенитной ста-
ли. По данным инструментированного микроиндентирования, которое проводили на поверхности
стали и на различной глубине от поверхности, установлено, что характер распределения макси-
мальной и остаточной глубины вдавливания индентора hmax и hp, твердости по Мартенсу HM, твер-
дости вдавливания при максимальной нагрузке HIT, работы обратной упругой деформации вдавли-
вания We, общей механической работы вдавливания Wt, упругого восстановления Rе, отношения

твердости вдавливания к контактному модулю упругости НIT/Е*, степенного отношения  и
показателя пластичности δA по глубине градиентного упрочненного слоя приблизительно следует
экспоненциальному закону. При этом поверхность стали характеризуется наибольшими значения-

ми HM, HIT, We, Rе, НIT/Е*,  и наименьшими значениями hmax, hp, Wt, δA. Контактный мо-
дуль упругости E* стали после фрикционной обработки вырос, однако наблюдается немонотонное
распределение величины E* по глубине упрочненного слоя. Это обусловлено формированием раз-
личных дислокационных структур на поверхности стали и в нижележащих слоях. По результатам
индентирования также установлено, что после фрикционной обработки повышенным сопротивле-
нием механическому контактному воздействию обладает как поверхность стали, так и упрочнен-
ный слой глубиной до 500 мкм.
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ВВЕДЕНИЕ
Фрикционная обработка скользящим инден-

тором является эффективным способом форми-
рования градиентного упрочненного слоя на по-
верхности металлических материалов [1–8], в том
числе коррозионно-стойких аустенитных сталей
[8–12]. К основным научно-технологическим ас-
пектам фрикционной обработки относятся: 1) не-
гомогенная деформация сдвигом с наличием рез-
кого градиента [2, 13]. Именно сдвиговая компо-
нента деформации вносит определяющий вклад в
накопление пластической деформации (и соответ-
ственно в деформационное упрочнение металла)
при контактном фрикционном воздействии
[1, 14]; 2) обоснованный выбор материала инден-
тора, который должен исключать адгезионное

схватывание и разрушение поверхности, обеспе-
чивая при этом достаточно высокий коэффици-
ент трения для накопления деформации [2]. В ка-
честве материала индентора могут быть использо-
ваны такие сверхтвердые материалы, как твердый
сплав, природный и синтетический алмаз, плотный
нитрид бора [15]. При фрикционной обработке
аустенитных нержавеющих сталей наиболее эф-
фективно использование индентора из синтетиче-
ского алмаза [16]; 3) использование безокислитель-
ной среды обработки (например, инертных газов),
которая обеспечивает накопление максимальных
степеней пластической деформации в возможно
более толстом поверхностном слое [2]. Деформа-
ционная поверхностная обработка в окислитель-
ной среде воздуха может приводить к шелушению
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и отслаиванию упрочненного слоя, а также к его
ускоренному разрушению при последующем кон-
тактном нагружении [17]. Это обусловлено охруп-
чиванием поверхностных слоев из-за механохи-
мического взаимодействия металла с кислородом
воздуха. Кроме того, важными параметрами фрик-
ционной обработки также являются нормальная
нагрузка на индентор и кратность деформирующе-
го воздействия индентора на обрабатываемую по-
верхность [2, 18].

Упрочненный поверхностный слой должен
выдерживать максимальные контактные нагруз-
ки в заданных условиях нагружения. Для оценки
способности упрочненных поверхностных слоев
выдерживать контактные нагрузки и сопротив-
ляться механическому контактному воздействию в
процессе эксплуатации целесообразно использо-
вание метода микроиндентирования [3, 15, 19–21].
Поскольку слои, формируемые фрикционной об-
работкой, градиентны, то по мере удаления от по-
верхности, свойства материала будут изменяться.
Поэтому актуальной задачей является определе-
ние характеристик индентирования не только на
поверхности упрочненной стали, но и на различ-
ной глубине от поверхности.

Цель настоящей работы – исследование микро-
механических характеристик поверхностного слоя
аустенитной стали AISI 321, подвергнутой фрикци-
онной обработке скользящим индентором.

МАТЕРИАЛ
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследовали коррозионностойкую аустенит-
ную сталь AISI 321 промышленной плавки соста-
ва (мас. %): 0.05С; 16.80Cr; 8.44Ni; 0.33Ti; 1.15Mn;
0.67Si; 0.26Mo; 0.13Co; 0.03Nb; 0.31Cu; 0.036P;
0.005S; остальное Fe. В состоянии поставки сталь
представляла собой прокатанный лист толщиной
10 мм. Образцы для фрикционной обработки из-
готавливали в виде пластин размерами 70 × 40 мм.
Термическую обработку (закалку) подготовлен-
ных образцов из стали AISI 321 проводили по сле-
дующему режиму: нагрев до температуры 1100°С,
выдержка при этой температуре в течение 40 мин,
охлаждение в воде. Поверхность образцов под-
вергали механическому шлифованию и электро-
литическому полированию.

Фрикционную обработку поверхности образ-
цов осуществляли в безокислительной среде ар-
гона с обдувом путем прямолинейного скольже-
ния сферического индентора из синтетического
алмаза с радиусом сферы 3 мм, при нагрузке P =
= 294 Н и средней скорости скольжения V =
= 0.01 м/с. После каждого хода индентора проис-
ходила смена направления движения на противо-
положное с поперечным смещением d = 0.02 мм [9].

Структуру стали после фрикционной обработ-
ки изучали с применением сканирующего элек-
тронного микроскопа Tescan VEGA II XMU. Ис-
следование тонкой структуры осуществляли мето-
дом просвечивающей электронной микроскопии
на микроскопе JEOL JEM-200CX. Изображения
тонкой структуры получали с использованием ме-
тода тонких фольг. Рентгеноструктурный фазовый
анализ выполняли на дифрактометре Shimadzu
XRD-7000 в CrKα-излучении.

Инструментированное микроиндентирование с
записью диаграммы нагружения проводили на из-
мерительной системе Fischerscope HM2000 XYm с
использованием индентора Виккерса и про-
граммного обеспечения WIN-HCU при макси-
мальной нагрузке P = 0.245 Н, времени нагруже-
ния 5 с, выдержке при нагрузке 20 с и времени
разгрузки 5 с согласно стандарту ISO 14577 [22].
На основе измеряемых при индентировании ха-
рактеристик рассчитывали следующие параметры:
отношение твердости вдавливания к контактному
модулю упругости НIT/Е* [23], упругое восстанов-
ление Rе = ((hmax – hp)/hmax) × 100% [24, 25], степен-

ное отношение  [26] и показатель пла-
стичности δA = 1 – (We/Wt) [27], характеризующие
способность материала сопротивляться упруго-
пластическому деформированию.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура закаленной стали AISI 321
перед фрикционной обработкой является полно-
стью аустенитной с отдельными включениями
карбида титана TiC [9, 10, 28]. Фрикционная об-
работка приводит к формированию 100%-ного
мартенсита деформации на поверхности стали,
что подтверждается результатами рентгенострук-
турного анализа (табл. 1). Структура поверхност-
ного слоя стали AISI 321 после фрикционной об-
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Таблица 1. Объемная доля α-фазы Vα на различной
глубине от поверхности h в поверхностном слое стали
AISI 321 после фрикционной обработки

h, мкм Vα, об. %

0 100
21 100
51 88
89 53
96 26

105 14
125 10
240 0
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работки представлена на рис. 1, из которого вид-
но, что на глубине до 25–35 мкм возникает
относительно однородная дисперсная структура
(см. рис. 1, слой 1), а на глубине от 25–35 до 40–
50 мкм наблюдается деформированная структура
с вытянутыми кристаллами (см. рис. 1, слой 2). На
глубине более 50 мкм наблюдается структура де-
формированного аустенита с образованием мар-
тенсита деформации в пределах исходных аусте-
нитных зерен (см. рис. 1, слой 3). При этом мар-
тенсит деформации в поверхностном слое стали,
подвергнутой фрикционной обработке, наблюда-
ется на глубине до 240 мкм (см. табл. 1). Микро-
твердость поверхности стали после фрикционной
обработки составила 780 ± 30 НV0.025 при общей
глубине упрочненного слоя около 500 мкм [9].

Данные просвечивающей электронной микро-
скопии показывают, что на глубине до 25–35 мкм
структура преимущественно субмикрокристал-
лическая с размером кристаллитов α-фазы менее
500 нм (рис. 2а, 2б). Кроме вытянутых субзерен,
присутствуют сформировавшиеся отдельные
зерна с формой, приближенной к округлой. Рас-
чет среднего размера зерна α-фазы дает величи-
ну dα = 180 ± 10 нм (см. рис. 2б). На представлен-
ной микроэлектроннограмме видно, что рефлексы
растягиваются по окружности (см. рис. 2а), а на
темнопольном изображении светятся достаточно

протяженные участки (см. рис. 2б). Это свидетель-
ствует о начале формирования смешанной струк-
туры, образованной ячейками и микрокристалли-
тами с высокоугловыми границами [29], однако до-
ля высокоугловых границ еще невелика. Отметим,
что деформированная структура с вытянутыми
мартенситными кристаллами, которая наблюда-
ется на глубине от 25–35 до 40–50 мкм, характе-
ризуется высокой плотностью дислокаций, рав-
номерно распределенных в объеме материала (см.
рис. 2в, 2г). Следует также подчеркнуть, что с по-
мощью фрикционной обработки в поверхност-
ном слое метастабильных аустенитных сталей
может быть сформирована как субмикрокри-
сталлическая, так и нанокристаллическая струк-
тура, причем формирование последней может
быть достигнуто, например, путем увеличения
кратности деформирующего воздействия инден-
тора на обрабатываемую поверхность [18]. Одна-
ко в этом случае может происходить снижение
качества поверхности, что необходимо учиты-
вать при выборе параметров фрикционной обра-
ботки.

На рис. 3 представлены данные инструменти-
рованного микроиндентирования, которые пока-
зывают характеристики индентирования на раз-
личной глубине от поверхности стали AISI 321
после фрикционной обработки. Из рис. 3 видно,
что поверхность стали AISI 321 после фрикцион-
ной обработки характеризуется наименьшими
значениями максимальной и остаточной глубины
вдавливания индентора hmax и hp, общей механи-
ческой работы вдавливания Wt, и наибольшими
значениями твердости по Мартенсу HM и твердо-
сти вдавливания при максимальной нагрузке HIT,
работы обратной упругой деформации вдавлива-
ния We. Подобное изменение измеряемых при
индентировании характеристик hmax, hp, HM, HIT,
We и Wt обусловлено упрочнением материала
[4, 9, 10, 21]. Результаты анализа распределения
этих характеристик по глубине упрочненного слоя
свидетельствуют о том, что характер их распределе-
ния hmax, hp, HM, HIT, We и Wt (см. рис. 3а–3е) при-
близительно следует экспоненциальному закону
и соответствует расчетному распределению на-
копленной деформации в поверхностном слое
отожженной стали Ст3 после фрикционной обра-
ботки скользящим цилиндрическим индентором
[1, 14].

Фрикционная обработка привела также к ро-
сту контактного модуля упругости E* стали
AISI 321, однако наблюдается немонотонное рас-
пределение величины E* по глубине упрочненного
слоя (см. рис. 3ж). В частности, на глубине до
35 мкм средние значения контактного модуля
упругости составили E* = 220 ГПа, на глубине от

Рис. 1. Структура поверхностного слоя стали AISI 321
(электронная сканирующая микроскопия ) после
фрикционной обработки: 1 – слой с сильно диспер-
гированной мартенситной структурой; 2 – деформи-
рованный слой с преимущественно мартенситной
структурой; 3 – деформированный слой с аустенит-
но-мартенситной структурой.

20 мкм

1

2

3
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35 до 90–100 мкм, E* = 229 ГПа, на глубине более
100 мкм наблюдается непрерывное снижение ве-
личины E* до значения, характерного для стали в
закаленном состоянии (см. рис. 3ж). Это обуслов-
лено формированием различной структуры по глу-
бине упрочненного слоя (см. рис. 1, 2). В частности,
рост модуля упругости поверхности упрочненной
стали обусловлен формированием ячеистой дис-
локационной структуры (см. рис. 2а, 2б) [30]. Со-
гласно модели Мотта, дислокации могут изги-
баться в своих плоскостях скольжения, создавая
дополнительную упругую деформацию и, следо-
вательно, уменьшать модуль упругости. Это спра-
ведливо в тех случаях, когда плотность дислока-
ций невелика, и они могут свободно двигаться.
Если дислокации закреплены (например, дисло-
кации, находящиеся в стенках ячеек при форми-
ровании ячеистой структуры), то они уже не мо-
гут создавать дополнительную упругую деформа-
цию. В этом случае дислокации будут повышать
модуль упругости материала [30–33].

Контактный модуль упругости E* на глубине
от 35 до 90–100 мкм, где сформировалась мартен-
ситная структура (см. рис. 1, слой 2; рис. 2в, 2г),
переходящая в аустенитно-мартенситную струк-
туру (см. рис. 1, слой 3), выше, чем на поверхно-
сти стали. Причиной этого является пониженная
плотность дислокаций внутри ячеек (см. рис. 2а),
что частично компенсирует рост величины E*,
обусловленный влиянием дислокаций, находя-
щихся в стенках ячеек [30]. Между тем, как было
отмечено выше, деформированная структура с вы-
тянутыми мартенситными кристаллами характе-
ризуется высокой плотностью дислокаций, кото-
рые равномерно распределены в объеме материала,
что приводит к ограничению их подвижности.
Кроме того, границы дисперсных мартенситных
кристаллов (см. рис. 2в, 2г) также эффективно тор-
мозят движение дислокаций. Это и обуславливает
более высокие значения E* по сравнению с моду-
лем упругости поверхности стали (см. рис. 3ж). По-
видимому, высокая плотность дислокаций сохра-
няется на глубине до 90–100 мкм, когда в структуре

Рис. 2. Микроструктура стали AISI 321 (просвечивающая электронная микроскопия) после фрикционной обработки
на глубине 1–5 мкм (а, б) и на глубине 40 мкм (в, г): а, в – светлопольные изображения с соответствующими микро-
электроннограммами; б, г – темнопольные изображения в рефлексах (110)α (обозначены окружностями на микро-
электоронограммах на рис. а, в).

0.35 мкм(а) 0.35 мкм(б)

0.35 мкм(в) 0.35 мкм(г)
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Рис. 3. Распределение максимальной и остаточной глубины вдавливания индентора hmax (а) и hp (б), твердости по
Мартенсу HM (в), твердости вдавливания при максимальной нагрузке HIT (г), работы обратной упругой деформации
вдавливания We (д), общей механической работы вдавливания Wt (е), контактного модуля упругости E* (ж), упругого
восстановления Rе (з), отношения твердости вдавливания к контактному модулю упругости НIT/Е* (и), степенного

отношения  (к) и показателя пластичности δA (л) по глубине h упрочненного слоя стали AISI 321 после фрик-
ционной обработки. Штриховой линией обозначены характеристики стали в закаленном состоянии.
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стали присутствует достаточно большое количе-
ство мартенсита деформации (см. табл. 1).

Фрикционная обработка повышает сопротив-
ление поверхности стали AISI 321 упруго-пласти-
ческому деформированию, о чем свидетельствует

рост параметров Re, HIT/E* и  При этом
характер распределения указанных параметров
также приблизительно следует экспоненциаль-
ному закону, и их повышенные значения сохра-
няются по всей глубине упрочненного слоя (см.
рис. 3з–3к). Показатель пластичности δA после
фрикционной обработки, напротив, снизился, и
его пониженные значения сохраняются по всей
глубине упрочненного слоя (см. рис. 3л). Таким
образом, в результате фрикционной обработки
можно ожидать повышения сопротивления меха-
ническому контактному воздействию как поверх-
ности стали AISI 321, так и упрочненного слоя
глубиной до 500 мкм.

Следует также отметить, что параметры Re,

HIT/E* и  являются наиболее информа-
тивными с точки зрения оценки износостойкости
материала. Сопоставление полученных результа-
тов с имеющимися данными о трибологических
свойствах поверхностно-упрочненных хромони-
келевых аустенитных сталей показало, что дости-
жение таких значений характеристик микроинден-
тирования приводит к росту износостойкости. В
частности, сталь 12Х18Н10Т после фрикционной
обработки, имеющая близкие значения Re, HIT/E*

и  характеризуется существенным сниже-
нием интенсивности изнашивания и коэффици-
ента трения в условиях сухого трения скольже-
ния. Это обусловлено ограничением развития на
упрочненной поверхности процессов схватыва-
ния и переходом к изнашиванию по механизму
пластического оттеснения [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано влияние фрикционной обработ-

ки скользящим индентором на микромеханиче-
ские характеристики коррозионностойкой аусте-
нитной стали AISI 321. По данным инструментиро-
ванного микроиндентирования установлено, что
характер распределения максимальной и остаточ-
ной глубины вдавливания индентора hmax и hp,
твердости по Мартенсу HM, твердости вдавлива-
ния при максимальной нагрузке HIT, работы обрат-
ной упругой деформации вдавливания We, общей
механической работы вдавливания Wt, упругого
восстановления Rе, отношения твердости вдавли-
вания к контактному модулю упругости НIT/Е*,

степенного отношения  и показателя

3 2
IT

* .H E

3 2
IT

*H E

3 2
IT

* ,H E

3 2
IT

*H E

пластичности δA по глубине градиентного упроч-
ненного слоя приблизительно следует экспонен-
циальному закону. При этом поверхность стали
характеризуется наибольшими значениями HM,

HIT, We, Rе, НIT/Е*,  и наименьшими зна-
чениями hmax, hp, Wt, δA. Фрикционная обработка
также привела к росту контактного модуля упру-
гости E* стали AISI 321, однако наблюдается не-
монотонное распределение величины E* по глуби-
не упрочненного слоя. Это обусловлено формиро-
ванием различных дислокационных структур на
поверхности стали и в нижележащих слоях.

Результаты инструментированного микроин-
дентирования также свидетельствуют, что после
фрикционной обработки повышенным сопро-
тивлением механическому контактному воздей-
ствию обладает как поверхность стали AISI 321,
так и упрочненный слой глубиной до 500 мкм.

Работа выполнена в рамках государственных
заданий ИМАШ УрО РАН по теме № АААА-А18-
118020790148-1 и ИФМ УрО РАН по теме
№ АААА-А18-118020190116-6 в части исследован-
ных материалов и способов их обработки, и при
поддержке гранта РФФИ № 20-58-00057 Бел_а в
части методики исследования микромеханиче-
ских характеристик модифицированных поверх-
ностных слоев. Электронная сканирующая мик-
роскопия и инструментированное микроинден-
тирование выполнены в ЦКП “Пластометрия”
ИМАШ УрО РАН. Просвечивающая электрон-
ная микроскопия выполнена в отделе электрон-
ной микроскопии ЦКП “Испытательный центр
нанотехнологий и перспективных материалов”
ИФМ УрО РАН.
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