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The influence of frictional treatment on the micromechanical characteristics, phase composi-

tion, residual stresses, surface roughness and damage of the AISI 321 austenitic stainless steel is 

investigated. The frictional treatment is performed with a hemispherical synthetic diamond indenter, 

loaded with 294 N, in a non-oxidizing argon medium, by varying the number of indenter strokes 

over the same part of the surface. It has been established that, to achieve substantial hardening, high 

quality and sufficient contact strength of the steel surface, it is expedient that, with the used process 

parameters, the frictional treatment of the AISI 321 steel be carried out with the number of double 

strokes not exceeding 14. Herewith, frictional treatment with 14 double strokes increases micro-

hardness by a factor of 3.7, up to 730 HV0.025, while providing low surface roughness with 

Ra = 0.23 mm and highly increased ability of the surface to resist mechanical contact, this being 

supported by the data of kinetic microindentation. 
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СТАЛИ AISI 321 ФРИКЦИОННОЙ ОБРАБОТКОЙ 
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Исследовано влияние фрикционной обработки полусферическим индентором из син-

тетического алмаза в безокислительной среде аргона и нагрузке на индентор 294 Н с различ-

ным числом проходов индентора по одному участку поверхности на микромеханические ха-

рактеристики, фазовый состав, остаточные напряжения, шероховатость и поврежденность 

поверхностного слоя коррозионностойкой аустенитной стали AISI 321. Установлено, что для 

обеспечения существенного упрочнения, высокого качества поверхности и стойкости при 

контактных нагрузках, фрикционную обработку стали AISI 321 при использованных техно-

логических параметрах целесообразно проводить с числом двойных проходов не более 14. 

При этом в результате фрикционной обработки с числом двойных проходов индентора 14, 

микротвердость стали AISI 321 возрастает в 3,7 раза до 730 HV0,025, обеспечивается низкая 

шероховатость поверхности с параметром Ra = 0,23 мкм, а также значительно повышается 

способность поверхности сопротивляться механическому контактному воздействию, что 

подтверждается данными микроиндентирования. 

Ключевые слова: коррозионностойкая аустенитная сталь, фрикционная обработка, 

микротвердость, кинетическое микроиндентирование, фазовый состав, остаточные  

напряжения, шероховатость поверхности, поврежденность. 

1. Введение 

Аустенитные хромоникелевые стали обладают высокой технологичностью и коррози-

онной стойкостью. Благодаря этому они находят широкое применение в нефтегазовой, хи-

мической, пищевой и других отраслях промышленности. Однако этим сталям свойственны 

низкие прочностные свойства и склонность к схватыванию, которые могут быть устранены 

различными поверхностными модифицирующими обработками [1–8]. 

В частности, эффективным способом упрочнения и наноструктурирования поверх-

ностного слоя металлических изделий является фрикционная обработка, проводимая в усло-

виях трения скольжения, исключающих заметный фрикционный нагрев обрабатываемой по-

верхности [9]. При фрикционной обработке в результате интенсивной пластической дефор-

мации на поверхности практически любых металлических материалов, включая высокопроч-

ные и труднодеформируемые термоупрочненные стали, формируются нанокристаллические 

структуры с уникальными прочностными и трибологическими характеристиками [10–12]. 

mailto:ras@imach.uran.ru
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Фрикционная обработка имеет следующие основные научно-технологические аспекты. 

Важнейшим условием формирования нанокристаллических структур в металлических материалах 

при интенсивной пластической деформации является негомогенная деформация сдвигом с нали-

чием резкого градиента [13]. В работах [14, 15] было показано, что именно сдвиговая компонента 

деформации вносит определяющий вклад в накопление пластической деформации (и соответ-

ственно в деформационное упрочнение) металла при контактном фрикционном воздействии. 

Для формирования качественной поверхности при фрикционной обработке также необхо-

дим обоснованный выбор материала индентора, который должен исключать адгезионное схваты-

вание и разрушение поверхности, обеспечивая при этом достаточно высокий коэффициент трения 

для накопления деформации. В качестве материала индентора могут быть использованы такие 

сверхтвердые материалы, как твердый сплав, природный и синтетический алмаз, плотный нитрид 

бора [16]. Для аустенитных нержавеющих сталей, при фрикционной обработке наиболее эффек-

тивно использование индентора из синтетического алмаза [17]. 

При контактном нагружении в воздушной среде происходит активное насыщение 

кислородом нанокристаллических структур трения, обусловленное их высокой дефектно-

стью (большая плотность дислокаций, сильно развитая система границ фрагментов), а также 

действием ротационного механизма пластической деформации, способствующего ускорен-

ной транспортировке атомов (ионов) кислорода с контактной поверхности в объем материа-

ла. Обогащение кислородом сильнодеформированного поверхностного слоя увеличивает его 

хрупкость и приводит к ускоренному разрушению [11]. Поэтому деформационная поверх-

ностная обработка в окислительной среде воздуха вследствие охрупчивания поверхностных 

слоев из-за механохимического взаимодействия металла с кислородом воздуха может приво-

дить к шелушению и отслаиванию упрочненного слоя, а также усиленному износу деформи-

рующего инструмента, который также охрупчивается при контакте с кислородом. При этом 

безокислительная среда обработки (например инертный газ) обеспечивает накопление мак-

симальных степеней пластической деформации и формирование нанокристаллических 

структур в возможно более толстом поверхностном слое. 

Поскольку аустенитные стали типа Х18Н10Т характеризуются деформационной неста-

бильностью, важным также является вопрос влияния поверхностных обработок на коррозионную 

стойкость. В работе [18] показано, что при поверхностной пластической деформации стали 

1Cr18Ni9Ti не происходит ухудшения её коррозионных свойств. Это может быть обусловлено 

сильным диспергированием структуры и изменением электрохимических свойств деформирован-

ного поверхностного слоя. Следует отметить, что в настоящее время данный вопрос недостаточно 

рассмотрен в научной литературе и требует дополнительных исследований. 

Для оценки прочности, пластичности и способности поверхностного слоя выдерживать 

контактные нагрузки могут быть эффективно использованы механические характеристики, опре-

деляемые при инструментальном индентировании. Метод кинетического микроиндентирования 

успешно применяется для определения механических свойств композитных материалов [19, 20], 

различных покрытий, состав и свойства которых существенно отличаются от таковых для основ-

ного металла [21–23], а также для материалов, поверхность которых подвергнута различным 

упрочняющим обработкам, в том числе, фрикционной обработке [24, 25]. Полученные методом 

кинетического микроиндентирования характеристики используются при определении напряжен-

но-деформированного состояния материала и прогнозирования развития процессов поврежденно-

сти в условиях высоких нагрузок и напряжений [26–28]. 

Интенсивная пластическая деформация поверхностных слоев материала в процессе 

фрикционной обработки может сопровождаться образованием микродефектов разрушения 

(поврежденности) в виде микропор и микротрещин, которые на определенной стадии разви-

тия приводят к появлению разрушающей трещины [14, 15]. Поэтому цель данной работы – 

определение научно-обоснованных параметров фрикционной обработки стали AISI 321 для 

обеспечения существенного упрочнения, высокого качества поверхности и стойкости при 

контактных нагрузках. 
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2. Материал и методика эксперимента 

Исследовали коррозионностойкую аустенитную сталь AISI 321 промышленной плав-

ки состава (мас. %): 0,05 С; 16,80 Cr; 8,44 Ni; 0,33 Ti; 1,15 Mn; 0,67 Si; 0,26 Mo; 0,13 Co;  

0,03 Nb; 0,31 Cu; 0,036 P; 0,005 S; остальное Fe. В состоянии поставки сталь представляла 

собой прокатанный лист толщиной 10 мм. 

Образцы для фрикционной обработки изготавливали в виде пластин размерами 40×40 мм. 

Термическую обработку (закалку) подготовленных образцов из стали AISI 321 проводили по 

следующему режиму: нагрев до температуры 1100 °С, выдержка при этой температуре в течение 

40 мин, охлаждение в воду. Поверхность образцов готовили с помощью механической шлифов-

ки на абразивных шкурках (электрокорунд марки 14А16 зернистостью 160 мкм и марки 

64СМ63СП зернистостью 64 мкм) и последующей полировки на алмазных пастах (зернистостью 

60/40 мкм; 40/28 мкм; 28/20 мкм; 20/14 мкм; 14/10 мкм; 10/7 мкм и 7/5 мкм) до достижения зер-

кальной поверхности. После механической полировки, поверхность образцов дополнительно 

электрополировали в серно-фосфорном электролите состава 100 г H2SO4 + 400 г H3PO4 + 50 г 

CrO3 (ангидрид) при температуре 60–70 °С и плотности тока 1,4–1,5 А/см
2
. 

Фрикционную обработку осуществляли в безокислительной среде аргона при ска-

нировании поверхности подготовленных плоских образцов полусферическим индентором 

из синтетического алмаза с радиусом полусферы 3 мм при нормальной нагрузке на  

индентор P = 294 Н, длиной прохода индентора 15 мм и средней скорости скольжения  

0,022 м/с (рис. 1). Число двойных проходов индентора по одному участку поверхности p 

варьировали от 2 до 160. При p = 2, 8, 10, 12 и 14 обработку проводили без поперечного 

смещения индентора и формировали участки шириной 1,6 мм (ширина деформационного 

следа, оставляемого индентором на поверхности образца). При p = 16 обработку прово-

дили с поперечным смещением 0,1 мм после каждого двойного прохода индентора и 

формировали участки шириной 10 мм для структурных исследований. Число двойных 

проходов индентора p при обработке со смещением определяли как частное от деления 

ширины деформационного следа на величину поперечного смещения индентора. При  

p = 48, 96, 112 и 160 обработку проводили с теми же параметрами, что и при p = 16, мно-

гократно сканируя обработанный участок поверхности с числом сканирований 3, 6, 7 и 10 

соответственно. Данная обработка соответствует авторскому способу обработки стальных 

изделий при скольжении инденторами из твердых и сверхтвердых материалов при скоро-

стях и нагрузках, исключающих заметный фрикционный нагрев поверхности [29]. В про-

цессе фрикционной обработки при м ≥ 16 производили запись силы трения Pтр и рассчи-

тывали коэффициент трения f ( PPf тр ). 

 

 

Рис. 1. Схема фрикционной обработки полусферическим индентором 
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Поверхности образцов после фрикционной обработки изучали методом сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) с применением микроскопа Tescan VEGA II XMU. Пара-

метры шероховатости поверхности образцов определяли с помощью оптического профило-

метра Wyko NT-1100. Рентгеноструктурное исследование выполняли на дифрактометре 

Shimadzu XRD-7000 в CrКα-излучении. Определяли фазовый состав и остаточные напряже-

ния в α-фазе α для чего использовали метод наклонной съемки [30]. 

Микротвердость по методу восстановленного отпечатка определяли на приборе 

Shimadzu HMV-G21DT при нагрузке 0,245 Н, скорости нагружения 40 мкм/с и выдержке 

под нагрузкой 15 с. Кинетическое микроиндентирование с записью диаграммы нагру-

жения проводили на измерительной системе Fischerscope HM2000 XYm с использовани-

ем индентора Виккерса и программного обеспечения WIN-HCU при максимальной 

нагрузке 0,245 Н, времени нагружения 20 с, выдержке при нагрузке 15 с и времени раз-

грузки 20 с (рис. 2). Согласно стандарту ISO 14577 [31] определяли максимальную глу-

бину вдавливания индентора hmax и остаточную глубину вдавливания индентора после 

снятия нагрузки hp, контактный модуль упругости E
*
 ( )1(

2*  EE , где Е – модуль 

Юнга; ν – коэффициент Пуассона), твердость вдавливания при максимальной нагрузке 

HIT, твердость по Мартенсу HM, работу обратной упругой деформации вдавливания We 

и общую механическую работу вдавливания Wt (
о.ф.et WWW  ) (рис. 2). Погрешность 

характеристик микротвердости и микроиндентирования по 10 измерениям определяли с 

доверительной вероятностью p = 0,95. 

 

 

Рис. 2. Диаграмма индентирования. F – нагрузка на индентор; h – глубина внедрения  

индентора; a→b – участок нагружения; b→c – участок разгружения; Fmax – максимальная  

нагрузка; hmax – максимальная глубина вдавливания индентора; hp – остаточная глубина 

вдавливания индентора после снятия нагрузки; h1 – глубина внедрения индентора,  

соответствующая начальной точке горизонтального участка; Wо.ф. – работа сил остаточного 

формоизменения, соответствует площади участка под кривой abc; We – работа обратной  

упругой деформации вдавливания, соответствует площади участка под кривой cbd 
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3 Экспериментальные результаты и их обсуждение 

На рис. 3 а представлена микроструктура стали AISI 321 после термической обработ-

ки. Она состоит из аустенитных зерен (-фазы) и отдельных включений карбида титана TiC. 

Поверхность стали AISI 321 характеризуется типичным для электрополированной поверхно-

сти сглаженным рельефом с ямками травления (рис. 3 б) и имеет параметры шероховатости: 

Ra = 0,09 мкм; Rz = 2,23 мкм. 

 

В табл. 1 и на рис. 4 и 5 представлены результаты о состоянии поверхности  

аустенитной стали AISI 321 после фрикционной обработки. Видно, что при увеличении 

числа двойных проходов индентора от 2 до 14 не наблюдается признаков разрушения 

поверхности стали AISI 321 (рис. 4 а). Первые отдельные трещины на обработанной по-

верхности стали AISI 321 появляются при 16 двойных проходах (табл. 1). Дальнейшее 

увеличение числа двойных проходов до 48 и более приводит к росту количества и про-

тяженности трещин (рис. 4 б–г, указаны стрелками 1), выкрашиванию материала с по-

верхности образца на некоторых участках (рис. 4 в, г, указаны стрелками 2) и формиро-

ванию характерных ступенек (рис. 5 в, г). Разрушение поверхности также сопровожда-

ется ростом коэффициента трения от 0,39 до 0,52 (табл. 1) и шероховатости поверхно-

сти от Ra = 0,23 мкм, Rz = 2,18 мкм при 14 двойных проходах индентора до Ra = 1,64 

мкм, Rz = 13,24 мкм при 160 двойных проходах (рис. 5). 

Таким образом, для формирования качественной поверхности с низкой шероховато-

стью и без трещин фрикционную обработку коррозионностойкой аустенитной стали AISI 

321 при использованных технологических параметрах следует проводить с числом двойных 

проходов индентора не более 14. 

На рис. 6 представлены данные о влиянии числа двойных проходов индентора p при 

фрикционной обработке на микротвердость HV0,025, количество мартенсита деформации Vα 

и остаточные напряжения в б-фазе уб в поверхностном слое стали AISI 321. Видно, что изме-

нение микротвердости наиболее интенсивно происходит на начальном участке фрикционно-

го нагружения: уже при двух двойных проходах индентора она достигает 375 HV0,025, при 

14 проходах возрастает до 730 HV0,025, а при 16 проходах, когда появляются первые трещи-

ны, возрастает до 740 HV0,025 (рис. 6 а). При 48 двойных проходах микротвердость достига-

ет максимального значения, равного 865 HV0,025. Максимальный уровень микротвердости 

сохраняется при фрикционной обработке с числом двойных проходов индентора до 112, по-

сле чего наблюдается некоторое снижение микротвердости до 750 HV0,025 при 160 двойных 

проходах. 

 

  

а б 

Рис. 3. Микроструктура (а) и вид поверхности (оптическая профилометрия)  

перед фрикционной обработкой (б) стали AISI 321 
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Таблица 1 – Влияние числа двойных проходов индентора p при фрикционной обработке на 

состояние поверхности и коэффициент трения f стали AISI 321 

Число двойных  

проходов индентора p 
Состояние поверхности Коэффициент трения f 

2 Признаки разрушения отсутствуют – 

8 – « – – 

10 – « – – 

12 – « – – 

14 – « – – 

16 Отдельные трещины 0,39 

48 – « – 0,49 

96 
Многочисленные трещины, участки  

с выкрашиванием 
0,51 

112 – « – 0,51 

160 – « – 0,52 

 

В процессе фрикционной обработки в поверхностном слое стали AISI 321 происходит 

непрерывный рост количества мартенсита деформации Vα, которое достигает практически 

100 % при 160 двойных проходах индентора (рис. 6 б). 

Фрикционная обработка также способствует формированию остаточных напря-

жений сжатия в поверхностном упрочненном слое (рис. 6 в). При 16 двойных проходах 

индентора остаточные напряжения в α-фазе α составляют − 380 МПа. Максимального 

уровня, равного −515 МПа, остаточные напряжения достигают при 96 двойных прохо-

дах. Дальнейшее увеличение числа двойных проходов приводит к снижению уровня 

остаточных напряжений и для 160 двойных проходов остаточные напряжения состав-

ляют порядка − 380 МПа (рис. 6 в). 

Наблюдаемый характер изменения микротвердости (рис. 6 а) обусловлен накоплени-

ем деформации в поверхностном слое с одновременным увеличением толщины упрочненно-

го слоя, увеличением количества мартенсита деформации (рис. 6 б) и измельчением структу-

ры поверхностного слоя до субмикро- и нанокристаллического состояния [10, 17]. Уменьше-

ние микротвердости при фрикционной обработке с числом двойных проходов индентора бо-

лее 112 вызвано развитием процесса разрушения поверхности (табл. 1; рис. 4 в–г; 5 в–г) и, 

как следствие, уменьшением толщины деформированного упрочненного слоя. Об интенсив-

ном разрушении поверхности при фрикционной обработке с числом двойных проходов 112 и 

более также свидетельствует снижение уровня остаточных напряжений сжатия в поверх-

ностном слое (рис. 6 в). 
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а б 

  

в г 

Рис. 4. Вид поверхности (электронная сканирующая микроскопия)  

после фрикционной обработки стали AISI 321 с числом двойных проходов  

индентора p = 14 (а); 48 (б); 112 (в) и 160 (г). Стрелками 1 указаны трещины,  

стрелками 2 – участки поверхности со следами выкрашивания 
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а б 

  

в г 

Рис. 5. Вид поверхности (оптическая профилометрия)  

после фрикционной обработки стали AISI 321 с числом двойных проходов  

индентора p = 14 (а); 48 (б); 112 (в) и 160 (г) 

Таким образом, результаты дюрометрического и рентгеноструктурного анализа и сви-

детельствуют об упрочнении стали AISI 321 при фрикционной обработке. При этом фрикци-

онная обработка с числом двойных проходов индентора 14, когда разрушения поверхности 

еще не происходит, существенно (в 3,7 раза) повышает микротвердость стали AISI 321 до 

730 HV0,025. 

В табл. 2 и на рис. 7 и 8 приведены данные кинетического индентирования, из кото-

рых следует, что в результате фрикционной обработки стали AISI 321 при увеличении числа 

двойных проходов индентора происходит уменьшение значений максимальной и остаточной 

глубины вдавливания индентора hmax и hp, рост твердости по Мартенсу HM, которая учиты-

вает не только пластическую, но и упругую деформации и твердости вдавливания при мак-

симальной нагрузке HIT. Наблюдается также рост работы обратной упругой деформации 

вдавливания We. Величина We зависит от отношения твердости к модулю упругости матери-

ала: чем выше это отношение, тем большая работа затрачивается на упругую деформацию и 

тем большая энергия упругой деформации высвобождается при снятии измерительной 

нагрузки [32]. Общая механическая работа вдавливания Wt, которая состоит из работы пла-

стической деформации и работы упругого восстановления, после фрикционной обработки, 

напротив, снижается (табл. 2), поскольку упрочненный с помощью фрикционной обработки 

поверхностный слой обладает меньшей пластичностью, чем металл, подвергнутый термиче-

ской обработке, и, соответственно, меньше деформируется при микроиндентировании. От-

метим, что фрикционная обработка привела к росту модуля контактной упругости E
*
 стали 

(табл. 2). Известно, что модули упругости металлов и сплавов являются, за редким исключе-
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нием (например [33, 34]), структурно малочувствительными свойствами. В работе [33] при 

циклическом растяжении углеродистой перлитной стали наблюдали снижение величины мо-

дуля упругости, обусловленное уменьшением содержания углерода в ферритной составляю-

щей перлита. В работе [34] при исследовании модуля упругости поликристаллического же-

леза после механических испытаний на растяжение был установлен некоторый рост модуля 

упругости при больших деформациях, обусловленный формированием ячеистой дислокаци-

онной структуры. Следовательно, наблюдаемое изменение модуля контактной упругости E
*
 

стали AISI 321 может быть обусловлено изменением структурно-фазового состояния и, в 

частности, плотности дислокаций и типа дислокационной структуры, формирующейся при 

фрикционной обработке. 

 

 
 

а б 

 

в 

Рис. 6. Влияние числа двойных проходов индентора p при фрикционной обработке  

на микротвердость HV0,025 (а), количество мартенсита деформации Vα (б) и остаточные  

напряжения в α-фазе α (в) в поверхностном слое стали AISI 321 
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Рис. 7. Кривые нагружения при кинетическом микроиндентировании стали AISI 321  

после фрикционной обработки с различным числом двойных проходов индентора p 

 

Таблица 2 – Результаты микроиндентирования при максимальной нагрузке  

на индентор 0,245 Н образцов из стали AISI 321 без обработки и после фрикционной  

обработки с различным числом двойных проходов индентора p 

Число 

двойных 

проходов 

инден- 

тора p 

hmax, 

мкм 

hp, 

мкм 

h1, 

мкм 

HM, 

ГПа 

HIT, 

ГПа 

E
*
, 

ГПа 

We, 

нДж 

Wt, 

нДж 

0 (без 

Обработ-

ки) 

2,15±0,04 2,06±0,05 2,10±0,04 1,9±0,1 2,2±0,1 188±6 16,8±0,5 186±4 

2 1,62±0,02 1,45±0,03 1,58±0,03 3,3±0,1 4,0±0,1 187±5 23,1±0,4 141±3 

8 1,42±0,02 1,23±0,03 1,39±0,02 4,2±0,1 5,4±0,2 190±3 26,2±0,5 125±2 

10 1,37±0,02 1,16±0,03 1,33±0,03 4,6±0,2 6,0±0,2 194±5 27,3±0,5 120±2 

12 1,29±0,04 1,07±0,04 1,26±0,05 5,1±0,3 6,8±0,5 190±6 29,8±0,4 117±4 

14 1,24±0,02 1,04±0,02 1,21±0,02 5,5±0,2 7,3±0,2 209±8 28,4±0,8 112±4 

16 1,27±0,04 1,05±0,04 1,24±0,04 5,2±0,3 7,0±0,4 201±9 28,9±0,5 112±3 

48 1,16±0,04 0,89±0,03 1,14±0,04 6,2±0,4 8,8±0,6 205±9 32,4±0,6 102±5 

96 1,15±0,05 0,86±0,04 1,13±0,05 6,3±0,5 8,7±0,8 224±13 30,0±0,3 99±3 

112 1,15±0,02 0,89±0,01 1,12±0,02 6,3±0,2 8,8±0,3 219±10 30,6±1,0 98±4 

160 1,17±0,04 0,89±0,04 1,15±0,04 6,1±0,4 8,4±0,6 206±15 31,9±1,1 99±7 

 

На основе измеряемых при индентировании характеристик определяли также параметры, 

по которым оценивают способность поверхностных слоев различных материалов сопротивляться 

механическому контактному воздействию и, соответственно, выдерживать эксплуатационные 

нагрузки. Так, отношение твердости вдавливания к контактному модулю упругости НIT/Е
*
 (удель-

ная контактная твердость) [35] и упругое восстановление %100))(( maxpmaxe  hhhR  [36] ха-

рактеризуют упругую деформацию (долю упругой деформации в общей деформации) и, соответ-
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ственно, способность материала сопротивляться нагружению без пластического деформирования.  

Отношение Н
3
/Е

*2
 принято считать качественной сравнительной характеристикой сопротивления 

пластической деформации, поскольку напряжение течения пропорционально указанному отноше-

нию (Py ~ Н
3
/Е

*2
) [37]. Чем выше значения указанных параметров, тем выше способность материа-

ла выдерживать более высокие контактные нагрузки до начала пластического деформирования и 

сопротивляться разрушению при контактных нагрузках. 

Показатель пластичности δA ( )( tо.ф.A WW , где Wо.ф. – работа остаточного формоизме-

нения (рис. 2)) характеризует пластичность материалов долей пластической деформации в общей 

упругопластической деформации. Чем выше значения данного параметра, тем выше пластичность 

материала. При этом показано, что для пластичных при растяжении материалов δA ≥ 0,9 [38]. 

Ползучесть CIT ( %100)(( 1)1maxIT  hhhC , где h1 – глубина внедрения индентора, 

соответствующая начальной точке горизонтального участка на кривой нагружения (рис. 2)) 

характеризует способность материала к формоизменению при постоянно действующей 

нагрузке. Чем ниже значения данного параметра, тем ниже ползучесть материала. 

Таблица 3 – Упругое восстановление Re, отношения HIT/E
*
, HIT

3
/E

*2
, пластичность δA  

и ползучесть CIT образцов из стали AISI 321 без обработки и после фрикционной обработки  

с различным числом двойных проходов индентора p 

Число  

двойных проходов  

индентора p 

Re, % HIT/E
*
 HIT

3
/E

*2
, ГПа δA CIT, % 

0 (без обработки) 4,2 0,012 0,0003 0,91 2,38 

2 10,5 0,021 0,0018 0,84 2,53 

8 13,4 0,028 0,0044 0,79 2,16 

10 15,3 0,031 0,0057 0,77 3,01 

12 17,1 0,036 0,0087 0,75 2,38 

14 16,1 0,035 0,0089 0,75 2,48 

16 17,3 0,035 0,0085 0,74 2,42 

48 23,3 0,043 0,0162 0,68 1,75 

96 25,2 0,039 0,0131 0,70 1,77 

112 22,6 0,040 0,0142 0,69 2,68 

160 23,9 0,041 0,0140 0,68 1,74 

 

Из данных табл. 3 и рис. 8 следует, что после фрикционной обработки параметры Rе, 

HIT/E
*
 и HIT

3
/E

*2
 стали AISI 321 значительно возрастают (рис. 8 а–в). Следовательно, фрикци-

онная обработка стали AISI 321 повышает стойкость поверхности в условиях интенсивного 

контактного взаимодействия. При этом пластичность δA снижается (рис. 8 г), что усиливает 

склонность упрочненной поверхности к трещинообразованию. 

Ползучесть CIT после фрикционной обработки существенным образом не изменяется 

и в среднем составляет 2,3 %, хотя при фрикционной обработке с числом двойных проходов 

индентора 48 и более наблюдается тенденция к некоторому снижению ползучести (рис. 8 д). 

Это может быть обусловлено достаточно малой толщиной упрочненного поверхностного 

слоя, формируемого фрикционной обработкой. Поэтому при данных условиях индентирова-

ния ползучесть определяется преимущественно свойствами нижележащих слоев. 
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Рис. 8. Влияние числа двойных проходов индентора p при фрикционной обработке  

на упругое восстановление Re (а), отношения HIT/E
*
 (б), HIT

3
/E

*2
 (в), пластичность δA (г)  

и ползучесть CIT (д) образцов из стали AISI 321 

Таким образом, данные кинетического микроиндентирования согласуются с результа-

тами металлографического, дюрометрического и рентгеноструктурного анализа и свидетель-

ствуют об упрочнении и повышении стойкости поверхности в условиях интенсивного кон-

тактного взаимодействия стали AISI 321 в результате фрикционной обработки. При этом 
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фрикционная обработка с числом двойных проходов индентора 14, когда разрушения по-

верхности еще не происходит, значительно повышает способность поверхности сопротив-

ляться механическому контактному воздействию, о чем свидетельствует рост параметров Rе 

в 3,9 раза, HIT/E
*
 в 3 раза и HIT

3
/E

*2
 в 29,6 раза. Следует также отметить, что, используя соче-

тание определяемых при кинетическом микроиндентировании характеристик прочности и 

пластичности, можно подобрать наилучшие параметры фрикционной обработки с точки зре-

ния заданных условий эксплуатации. 

4. Заключение 

Исследовано влияние фрикционной обработки полусферическим индентором из син-

тетиче-ского алмаза в безокислительной среде аргона и нагрузке на индентор 294 Н с раз-

личным числом проходов индентора на микромеханические характеристики, фазовый состав, 

остаточные напряжения, шероховатость и поврежденность поверхностного слоя коррозион-

ностойкой аустенитной стали AISI 321. 

Установлено, что при увеличении числа двойных проходов индентора от 2 до 14 не 

наблюдается признаков разрушения поверхности стали AISI 321. Процесс разрушения обра-

ботанной поверхности начинается при 16 двойных проходах, когда появляются отдельные 

трещины. Дальнейшее увеличение числа двойных проходов до 48 и более приводит к росту 

количества и протяженности трещин с последующим выкрашиванием участков поверхности 

и формированием характерных ступенек. Разрушение поверхности также сопровождается 

ростом коэффициента трения от 0,39 до 0,52 и шероховатости поверхности от Ra = 0,23 мкм, 

Rz = 2,18 мкм при 14 двойных проходах индентора до Ra = 1,64 мкм, Rz = 13,24 мкм при 160 

двойных проходах. 

В процессе фрикционной обработки стали AISI 321 происходит непрерывное увели-

чение содержания мартенсита деформации, которое достигает 97 % при 160 двойных прохо-

дах индентора. При этом в поверхностном слое формируются сжимающие остаточные 

напряжения. 

Фрикционная обработка стали AISI 321 приводит к значительному упрочнению по-

верхностного слоя уже на начальных этапах нагружения. При этом фрикционная обработка с 

числом двойных проходов индентора 14, когда разрушения поверхности еще не происходит, 

повышает микротвердость стали AISI 321 в 3,7 раза от 200 до 730 HV0,025. Максимального 

значения, равного 865 HV0,025, микротвердость достигает при 48 двойных проходах, однако 

при такой обработке качество поверхности заметно снижается. 

Результаты кинетического микроиндентирования также свидетельствуют об упрочне-

нии и повышении стойкости поверхности в условиях интенсивного контактного взаимодей-

ствия стали AISI 321 в результате фрикционной обработки. При этом фрикционная обработ-

ка с числом двойных проходов индентора 14, когда не наблюдается разрушения поверхно-

сти, значительно повышает способность поверхности сопротивляться механическому кон-

тактному воздействию. 

Таким образом, для обеспечения существенного упрочнения, высокого качества по-

верхности и стойкости при контактных нагрузках, фрикционную обработку стали AISI 321 

при использованных технологических параметрах целесообразно проводить с числом двой-

ных проходов не более 14. 
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