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The paper studies the effect of ε (hcp) martensite on the structure and tribological properties 

of chromium-manganese metastable austenitic steels. The effect of TiC carbide particles on the fric-

tion coefficient and wear resistance of Cr–Mn austenitic steels is considered. Structural transfor-

mations occurring in the surface layers of the steel in the course of frictional processing are studied 

via methods of metallography, X-ray diffraction and electron microscopy analysis. It has been 

found that the formation of nanocrystalline hcp martensite in the steels under study decreases con-

siderably their friction coefficient and increases their resistance to adhesive wear in comparison 

with the cases of the 40Kh25N20 stable austenitic stainless steel and the 12Kh18N9 austenitic stain-

less steel, the latter being metastable to γ→α martensitic transformation. The presence of 1–4.5 wt %  

of TiC carbide particles in the structure of the steels increases the friction coefficient of the materi-

als and decreased their wear resistance. The ε phase in chromium-manganese austenitic steels  

is more capable of strain-induced hardening under friction than the ε phase in iron-manganese al-

loys. Accumulation of fine TiC particles of in the surface layer of the titanium-alloyed chromium-

manganese austenitic steels has been detected.  

Keywords: chromium-manganese metastable austenitic steels, friction effect, ε (hcp) martensite. 
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Изучено влияние ε(ГПУ)-мартенсита на структуру и трибологические свойства хро-

момарганцевых метастабильных аустенитных сталей. Рассмотрено влияние карбидных ча-

стиц TiC на сопротивление изнашиванию и коэффициент трения хромомарганцевых аусте-

нитных сталей. Методами металлографии, рентгеновского и электронно-микроскопического 

анализа изучены структурные превращения, происходящие в поверхностных слоях сталей 

при фрикционном воздействии. Установлено, что образование в исследуемых сталях нано-

кристаллического ГПУ-мартенсита обеспечивает им значительно меньший коэффициент 

трения и большее сопротивление адгезионному изнашиванию по сравнению с нержавеющи-

ми стабильной аустенитной сталью 40Х25Н20 и метастабильной к γ→α-мартенситному пре-

вращению аустенитной сталью 12Х18Н9. Присутствие в структуре исследуемых сталей кар-

бидных частиц TiC в количестве 1,0–4,5 об. % повышает коэффициент трения и снижает со-

противление изнашиванию данных материалов. Эпсилон-фаза хромомарганцевых аустенит-

ных сталей обладает большей способностью к деформационному упрочнению при трении, 

чем ε-фаза железомарганцевых сплавов. Обнаружено накопление дисперсных карбидных ча-

стиц TiC в поверхностном слое хромомарганцевых аустенитных сталей, легированных тита-

ном. 

Ключевые слова: хромомарганцевые метастабильные аустенитные стали, фрикционное 

воздействие, ε(ГПУ)-мартенсит. 

1. Введение 

Показано ранее, что присутствие -мартенсита в структуре железомарганцевых спла-

вов с 15–36 мас. % марганца обусловливает значительное снижение коэффициента трения  

и интенсивности адгезионного изнашивания данных материалов [1]. Этот эффект имел место 

в условиях трения скольжения при температуре в поверхностных слоях сплавов не выше  

100 °С, когда -фаза сохраняла стабильность [2]. Положительное влияние -мартенсита  

на трибологические свойства железомарганцевых сплавов обусловлено наличием у рассмат-

риваемой фазы ГПУ кристаллической решетки, изоморфной α-кобальту. Развитие базисного 

скольжения в кристаллах -фазы при деформации обеспечивает железомарганцевым сплавам 

низкий коэффициент трения и повышенное сопротивление адгезионному изнашиванию по-

добно тому, как это наблюдается у ряда других ГПУ-металлов (Со, Lа) и их сплавов [3, 4]. 

Поскольку -фаза присутствует также в структуре сплавов системы Fe-Cr-Mn и в хромомар-

ганцевых метастабильных аустенитных сталях, то существенный научный и практический 
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интерес представляет вопрос влияния (ГПУ)-мартенсита на трибологические свойства дан-

ных технически важных материалов, обладающих высоким комплексом физико-механических 

свойств [5]. В литературе указанный вопрос не получил достаточного внимания. В настоящей 

работе исследуется влияние мартенситного γ-превращения на микроструктуру поверх-

ностного слоя, износостойкость и коэффициент трения хромомарганцевых аустенитных ста-

лей, содержащих 16–20 мас. % марганца и 7–11 мас. % хрома. Анализируется также влияние 

частиц высокопрочной карбидной фазы ТiС на поведение рассматриваемых аустенитных 

сталей при трении и абразивном воздействии. 

2. Материал и методика 

Химический состав исследуемых сталей приведен в табл. 1. Параллельно с хромомар-

ганцевыми аустенитными сталями испытывали железомарганцевый сплав Г21, содержащий 

в структуре до 35 об. % -мартенсита, а также промышленную нержавеющую сталь 

12Х18Н9, метастабильную к γα-мартенситному превращению при пластической дефор-

мации, и нержавеющую аустенитную стабильную сталь 40Х25Н20. Хромомарганцевые ста-

ли и сталь 40Х25Н20 выплавляли на воздухе в индукционной электропечи емкостью 10 кг. 

Сплав Г21 выплавляли в вакуумной электропечи емкостью 10 кг. Слитки всех сталей гомо-

генизировали при 1100 °С в течение 8 ч и ковали в прутки сечением 10×10 мм
2
. Прутки всех 

сталей закаливали от 1100 °С в воде. Из термообработанных прутков сталей изготавливали 

образцы для трибологичсских и структурных исследований размером 7×7×20 мм. После закалки 

структура стали 02Г16Х11Н состояла из аустенита и заметного количества (до 15 об. %) -фазы  

у остальных хромомарганцевых аустенитных сталей, кроме аустенита, в структуре присут-

ствовали карбидные частицы ТiС. В сталях 20Г20Х7Т, 30Г17Х10Т1 и 40Г19Х11Т2 присут-

ствовали около 1,0; 3,0 и 4,5 об. % ТiС. Количество карбидной фазы в сталях определяли ме-

тодом стереометрического микроанализа (точечный метод) [6], а также по методике, опи-

санной в работе [7]. Результаты, полученные по указанным методикам, затем усредняли. 

Средний размер частиц TiC составлял около 3 мкм. 

Таблица 1 – Химический состав сталей
*
 

Марка стали С Mn Si Сг Ni Ti 

02Г16Х11Н 0,02 16,40 0,27 11,40 0,70 0,06 

20Г2ОХ7Т 0,25 20,50 0,31 7,50 – 0,36 

З0Г17Х10Т1 0,27 17,50 0,30 9,80 – 1,37 

40Г19Х11Т2 0,42 19,20 0,25 10,80 – 1,88 

Г21 0,03 20,80 0,25 – – – 

12Х18Н9 0,12 – 0,32 17,50 9,20 0,30 

40Х25Н20 0,44 – 0,30 26,0 20,0 – 

*
Содержание серы и фосфора во всех сталях не превышало 0,025 маc. %. 

 

Трибологические испытания сталей проводили на лабораторных установках в усло-

виях трения скольжения пар сталь–абразив и сталь–сталь. Испытания на абразивное изна-

шивание осуществляли при скольжении (возвратно-поступательное движение) образцов 

(7×7×20 мм) по закрепленному абразиву – шлифовальной бумаге 14А16НМ (электрокорунд 

зернистостью 160 мкм) в соответствии с методикой, описанной в работе [7]. Абразивную 

относительную износостойкость материалов  определяли как отношение потери массы эта-
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лона – образца армко-железа Мэ к потере массы образца испытуемой стали Мм:  

 = Мэ/Мм. Относительную износостойкость сталей устанавливали по результатам 2–4 

параллельных испытаний. Испытания пар сталь–сталь проводили на воздухе по схемам па-

лец (образец) – пластина (сталь 45, НRС = 50) и палец–диск (сталь X12М, HRC = 63–65). Ме-

тодика данных испытаний описана в работах [1, 8]. Интенсивность изнашивания образцов 

сталей Ih определяли по формуле: Ih = 
Δ𝑀

ρ𝐿𝑆
, где Мэ – потери массы образца, г;  – плотность 

материала образца, г/см
3
; L – путь трения, см; S – геометрическая площадь контакта, см

2
.  

В процессе испытания измеряли силу трения и среднюю объемную температуру в поверх-

ностном слое образца толщиной 0,5 мм. Структуру сталей исследовали металлографиче-

ским, рентгеновским и электронно-микроскопическим методами [1, 2]. 

3. Результаты и обсуждение 

Результаты испытаний аустенитных сталей на абразивное и адгезионное изнашивание 

приведены в табл. 2. Видно, что при испытаниях по закрепленному абразиву исследуемые 

хромомарганцевые стали характеризуются приблизительно одинаковым уровнем абразив-

ной износостойкости ( = 1,7–1,8), который превышает уровень износостойкости сплава Г21 

и стабильной аустенитной стали 40Х25Н20 ( = 1,5), но несколько ниже такового стали 

12Х18Н9 ( = 1,9). Наличие в структуре сталей 20Г20Х7Т, ЗОГ17Х10Т1 и 40Г19Х11Т2 1,0; 

3,0 и 4,5 об. % высокопрочной карбидной фазы ТiС существенно повышает исходную мик-

ротвердость данных сталей, но почти не влияет на их абразивную износостойкость. 

Таблица 2 – Абразивная износостойкость , интенсивность адгезионного  

изнашивания Ih, коэффициент трения К, микротвердость Н  

и количество мартенсита (, α)в аустенитных сталях 

Марка стали  Ih×10
7
 К 

Н, МПа 
Количество мартенсита в сталях 

после трения, об. % 

Закалка Трение Слой ~5 мкм 
Продукты  

изнашивания 

02Г16Х11Н 1,7 3,5 0,25 2600 6230 90 %  80 %  + 20 % α 

20Г20Х7Т 1,8 4,0 0,30 2800 6770 75 %  

      
    

        
        
        
        
        
        
         

70 %  + 20 % α 

З0Г17Х10Т1 1,8 4,1 0,27 3260 6550 90 %  75 %  + 20 % α 

40Г19Х11Т2 1,8 3,2 0,35 3700 6770 60 %  + 10 % α 40 %  + 40 % α 

Г21 1,5 3,1 0,28 3300 5500 90 %  >90 % α 

12Х18Н9 1,9 10,0 0,40 1600 7100 90 % α >90 % α 

40X25Н20 1,5 50,0 0,42 2100 6200   

 

Испытания в условиях сухого трения скольжения осуществляли по схеме палец–

пластина (сталь 45) без смазки при средней скорости скольжения 0,07 м/с и нагрузке 294 Н. 

В этих условиях трения средняя объемная температура в поверхностном слое образцов не 

превышала 50 °С. Из табл. 2 видно, что наиболее интенсивное адгезионное изнашивание  

(Ih = 5×10
–6

) и максимальный коэффициент трения (К = 0,42) наблюдается у стабильной  

аустенитной стали 40Х25Н20. У метастабильной аустенитной стали 12Х18Н9 сопротивле-

ние адгезионному изнашиванию в 5 раз выше, чем у стали 40Х25Н20. Однако по своим три-

бологическим параметрам (К, Ih) сталь 12Х18Н9 существенно уступает хромомарганцевым 

метастабильным аустенитным сталям и сплаву Г21 (см. табл. 2). Хромомарганцевая аусте-

нитная сталь 02Г16Х11Н и сплав Г21 характеризуются близкими малыми значениями ко-

эффициента трения и интенсивности адгезионного изнашивания. Рентгеновский фазовый 
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анализ показал, что на поверхности трения данных материалов формируется структура 

(ГПУ)-фазы, которая обеспечивает рассматриваемым материалам значительно более высо-

кие трибологические свойства, чем у метастабильной аустенитной стали 12Х18Н9. Так, 

у стали 02Г16Х11Н коэффициент трения в 1,6 раза, а интенсивность изнашивания почти  

в 3 раза ниже, чем у стали 12Х18Н9, которая имеет более высокий уровень микротвердости 

на поверхности трения вследствие образования до 90 % (в слое толщиной 5 мкм)  

α-мартенсита деформации (табл. 2). Наличие в продуктах изнашивания стали 02Г16Х11Н 

значительного количества α-фазы свидетельствует о протекании в стали мартенситного 

α-превращения, которое реализуется на стадии разрушения поверхности и отделения 

частиц износа [1]. Однако интенсивность протекания мартенситного α-превращения  

в стали 02Г16X11Н в данном случае значительно ниже, чем в железомарганцевом сплаве Г21 

(табл. 2). Таким образом, согласно данным табл. 2 образующаяся в хромомарганцевой аусте-

нитной стали 02Г16Х11Н -фаза по характеру своего влияния на трибологические свойства 

стали не отличается от -фазы железомарганцевых сплавов. Следует, однако, отметить, что 

микротвердость -фазы, возникающей на поверхности трения стали 02Г16Х11Н, заметно 

выше микротвердости -фазы, образующейся в сплаве Г21 при рассматриваемых условиях 

нагружения. Этот факт можно объяснить положительным влиянием хрома на способность 

-мартенсита к деформационному упрочнению. Дополнительное легирование сплава Г21 

хромом существенно повышает предел прочности рассматриваемого сплава |9]. Положи-

тельным влиянием хрома на прочностные свойства -фазы можно, по-видимому, объяснить 

более высокую абразивную износостойкость стали 02Г16Х11Н по сравнению со сплавом 

Г21 (табл. 2). Однако в общем случае влияние γ-превращения на абразивную износостой-

кость метастабильного аустенита относительно невелико [10] сравнении с влиянием данно-

го превращения на параметры адгезионного изнашивания анализируемых материалов. 

На рис. 1 представлены электронные микрофотографии структуры стали 02Г16Х11Н. 

Как видно из рис. 1 а. Структура закаленной стали состоит из аустенита и некоторого количе-

ства -мартенсита. В аустените присутствуют дефекты упаковки, что характеризует низкую 

ЭДУ матрицы стали. Воздействие трения приводит к формированию в поверхностном слое 

стали (толщиной несколько мкм) ультрадисперсной нанокристаллической (НКСТ) структуры 

трения (НКСТ), состоящей в основном из кристаллов -фазы размером 0,01–0,10 мкм (рис. 1 б 

и 1 в) [11]. Кроме -фазы НКСТ содержит небольшое количество аустенита. Показано, что  

в сплаве Г21 при аналогичных условиях трения также образуется ультрадисперсная структура 

-фазы [1]. Однако размер кристаллов -фазы в этом случае был заметно больше (0,1–0,5 мкм), 

чем на микрофотографиях рис. 1 б и в. С увеличением расстояния от поверхности трения до –

10 мкм размеры фрагментов НКСТ стали 02Г16Х11Н существенно возрастают, что обусловле-

но уменьшением интенсивности пластической деформации по глубине активного слоя образ-

ца. На расстоянии 10–20 мкм от поверхности трения кристаллы -фазы становятся еще больше 

и уже имеют вид деформированных пластин (рис. 1 г). Из табл. 2 следует, что метастабильные 

к γ-превращению стали 20Г20Х7Т, 30Г17Х10Т1 и 40Г19Х11Т2, содержащие в структуре 

карбидные частицы TiC, не имеют преимущества в сопротивлении адгезионному изнашива-

нию перед сталью 02Г16Х11Н. Микротвердость на поверхности трения хромомарганцевых 

сталей, легированных титаном, также не увеличивается по мере роста количества карбидной 

фазы в их структуре и сохраняется на уровне 6600–6800 МПа, близоком к величине микро-

твердости на поверхности трения стали 02Г16Х11Н (6200 МПа). Рост количества карбидной 

фазы в структуре хромомарганцевых аустенитных сталей сопровождается увеличением их ко-

эффициента трения. У стали 40Г19Х11Т2, содержащей наибольшее количество карбидной фа-

зы, коэффициент трения почти столь же высок, как и коэффициент трения хромоникелевой 

аустенитной стали 12Х18Н9. При этом полнота реализации γ-превращения на поверхности 

трения у стали 40Г19Х11Т2 существенно ниже, чем у других исследуемых сталей (табл. 2). 
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а б 

 

в г 

Рис. 1. Микроструктура стали 02Г16Х11Н, подвергнутой закалке от 1100 °С в поле (а)  

и фрикционному нагружению при скорости скольжения 0,07 м/с и нагрузке 294 Н (б–г): 

а – светлопольное изображсние; б – на расстоянии нескольких мкм от поверхности трения, 

светлопольное изображение; в – темнопольное изображение в рефлексе  

(участке кольца Дебая) (101) -фазы; г – на расстоянии 10–20 мкм  

от поверхности трения, светлопольное изображение 

На рис. 2 представлены электронные микрофотографии структуры стали 30Г17Х10Т1. 

В закаленной стали, кроме аустенита, присутствуют частицы ТiС (рис. 2 а). В аустените  

наблюдаются дефекты упаковки, возникающие преимущественно вблизи карбидных частиц –  

в микрообъемах матрицы, обедненных углеродом. Фрикционное нагружение формирует в 

поверхностном слое сталей толщиной несколько мкм ультрадисперсную структуру, основу 

которой составляют кристаллы -фазы и ТiС (рис. 2 б и 2 в). 

Кроме того, в нанокристаллической структуре присутствует небольшое количество 

кристаллов α- и γ-фаз. Размеры фрагментов составляют 0,005–0,05 мкм (рис. 2 в). В УДС-

структуре стали 30Г17Х10Т1 наблюдаются отдельные относительно крупные (нераздроб-

ленные) карбидные частицы размером около 0,5 мкм (рис. 2 б). С увеличением расстояния 

от поверхности трения до 5–10 мкм размер фрагментов УДС существенно возрастает. При 

этом значительно снижается количество карбидной фазы в УДС. Наблюдаемое вблизи по-

верхности трения стали 30Г17Х10Т1 скопление карбидных частиц (рис. 2 б и 2 в), очевидно, 

является результатом интенсивной пластической деформации поверхностного слоя стали, 
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происходящей по ротационному механизму [2, 12], а также воздействия высоких контакт-

ных напряжений. Ротации фрагментов ультрадисперсной структуры, происходящие в поле 

высоких сжимающих контактных напряжений, могут, по-видимому, приводить к вытесне-

нию карбидных частиц, имеющих пониженную плотность ( = 4,5 г/см
3
), на поверхность 

трения стали. Повышенное количество карбидной фазы вблизи контактной поверхности 

стали 30Г17Х10Т1 может быть также следствием преимущественного локального удаления 

материала матрицы стали при ее адгезионном взаимодействии с контртелом. Подобный 

факт накопления карбидных частиц на поверхности изнашивания сталей был зафиксирован 

при трении высокомарганцовистой аустенитной стали, содержащей частицы карбида VC [2]. 

Следует отметить, что возникновение на поверхности трения стали 30Г17Х10Т1 тонкого слоя  

с повышенной концентрацией высокодисперсных карбидных частиц не обеспечивает рассмат-

риваемой стали преимущества в трибологических свойствах перед сталью 02Г16Х11Н, не со-

держащей карбидной фазы (табл. 2). 

 

 

а б 

 

в 

Рис. 2. Микроструктура стали ЗОГ17Х10Т1, подвергнутой закалке от 1100 С в воде (а)  

и фрикционному нагружению при скорости скольжения 0,07 м/с и нагрузке 294 Н (б–в):  

а – светлопольное изображение; б – на расстоянии нескольких мкм от поверхности трения, 

светлопольное; в – темнопольное изображение в рефлексе (участке кольца Дебая)  

(111)  карбида ТiС 
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В табл. 3 приведены результаты испытаний аустенитных сталей при трении со смаз-

кой И-20. Испытания осуществляли по схеме палец–пластина при средней скорости 

скольжения 0,07 м/с, нагрузке 1760 Н в паре со сталью 45 (пластина).  

Таблица 3 – Интенсивность изнашивания Ih, коэффициент трения К и средняя объемная  

температура в поверхностном слое t аустенитных сталей при трении со смазкой по стали 45 

Марка стали Ih×10
6
 К t,°С 

02Г16Х11Н 1,1 0,09 50 

20Г20Х7Т 1,7 0,18 60 

З0Г17Х10Т1 2,8 0,18 60 

40Г19Х11Т2 24,0 0,20 75 

Г21 2,5 0,10 50 

12Х18Н9 1,9 0,17 60 

40Х25Н20 42,0 0,28 80 

 

В данных условиях нагружения, как и при сухом трении (табл. 2 и 3), самыми низки-

ми трибологическими свойствами обладает стабильная аустенитная нержавеющая сталь 

40Х25Н20. Наиболее высокими трибологическими свойствами характеризуется сталь 

02Г16Х11Н. Коэффициент трения данной стали почти в 2 раза, а интенсивность изнашива-

ния в 1,7 раза ниже, чем у стали 12Х18Н9. Рентгеновское исследование показало, что в по-

верхностном слое (толщиной около 10 мкм) стали 02Г16Х11Н образуется (как и при сухом 

трении) структура -мартенсита. Кроме -фазы, в данном слое присутствует небольшое ко-

личество α-мартенсита. Сплав Г21, претерпевающий в рассматриваемых условиях трения 

практически полное γ-превращение (в слое толщиной <10 мкм), характеризуется столь 

же низким коэффициентом трения, как и сталь 02Г16X11Н (К = 0,1). Присутствие в струк-

туре хромомарганцевых аустенитных сталей карбидных частиц TiC в общем случае приво-

дит к росту коэффициента трения и интенсивности изнашивания данных материалов. Осо-

бенно ярко это проявляется у стали 40Г19Х11Т2, интенсивность изнашивания которой бо-

лее чем в 20 раз, а коэффициент трения в 2 раза выше, чем у стали 02Г16Х11Н. В поверх-

ностном слое стали 40Г19ХНТ2 наблюдается повышенное, по сравнению со сталью 

02Г16Х11Н, тепловыделение, о котором свидетельствует увеличение средней объемной 

температуры в поверхностном слое стали до 75 °С (табл. 3). Усиление тепловыделения в 

данном случае характеризует ухудшение условий смазки и активизацию деформационных 

процессов в зоне трения стали 40Г19X11Т2. Рентгеновский фазовый анализ рассматривае-

мой стали не обнаружил наличия -фазы в ее поверхностном слое (толщиной 5 мкм), что 

свидетельствует о полной термической стабилизации стали к γ-превращению. Значи-

тельная термическая стабилизация аустенита к γ-превращению имела место и у сталей 

20Г20Х7Т, 30Г17Х10Т1. В их поверхностном слое после испытания фиксируется лишь не-

большое (<10 %) количество -фазы. Таким образом, наличие в структуре исследуемых  

аустенитных сталей карбидных частиц ТiС значительно снижает активность протекания  

γ-превращения в их поверхностном слое при испытании со смазкой, когда имеет место 

заметный фрикционный нагрев (~50–75 °С). Это оказывает отрицательное влияние на три-

бологические свойства рассматриваемых материалов при трении со смазкой. 
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Таблица 4 иллюстрирует влияние скорости скольжения на параметры трения и  

изнашивания хромомарганцевых аустенитных сталей 

Таблица 4 – Влияние скорости скольжения V на интенсивность адгезионного изнашивания Ih, 

коэффициент трения К и температуру в поверхностном слое t аустенитных сталей 

Марка стали Параметр 
Скорость скольжения V, м/с 

0,14 0,75 1,50 3,00 

02Г16Х11Н Ih×10
7
 1,7 0,53 1,0 120,0 

 К 0,34 0,55 0,50 0,80 

 t, С 30 80 130 325 

З0Г17Х10Т1 Ih×10
7
 1,7 0,8 5,6 110,0 

 К 0,37 0,66 0,50 0,73 

 t, С 30 80 160 500 

40Г19Х11Т2 Ih×10
7
 1,3 0,9 18,0 120,0 

 К 0,43 0,56 0,52 0,75 

 t, С 30 130 200 500 

 

Испытания осуществляли по схеме палец–диск в паре со сталью Х12М без смазки 

при нагрузке 98 Н. При повышении скорости скольжения от 0,14 до 3,0 м/с температура  

в поверхностном слое сталей увеличивается от 30 до 325–500 °С. Это обусловливает рост 

интенсивности изнашивания исследуемых сталей в результате активизации процессов тер-

мического разупрочнения в их поверхностном слое. При скоростях скольжения 0,75 и 1,5 

м/с стали 30Г17Х10Т1 и 40Г19Х11Т2 характеризуются значительно большими интенсив-

ностью изнашивания и температурой в зоне трения, чем сталь 02Г16Х11Н. При скорости 

скольжения 3,0 м/с интенсивность изнашивания рассматриваемых сталей возрастает на  

1–2 порядка, достигая уровня Ih×10
–5

 (табл. 4). Изнашивание всех сталей в данном случае 

носит характер катастрофического теплового схватывания [13]. Рентгеновский фазовый 

анализ показал, что при скорости скольжения 0.14 м/с, когда температура в зоне трения 

образца не превышает 30 °С, в поверхностном слое исследуемых хромомарганцевых 

аустенитных сталей активно происходит γ-превращение (табл. 4). Это обеспечивает 

рассматриваемым материалам минимальные значения коэффициента трения и невысо-

кую интенсивность адгезионного изнашивания. В стали 02Г16Х11Н кроме -фазы обра-

зуется заметное (~15 об. %) количество α-мартенсита, что свидетельствует об активизации 

мартенситного α-превращения на поверхности трения данного материала. С увеличе-

нием скорости скольжения до 0,75 м/с, вызывающим рост температуры в поверхностном 

слое образцов до 80 °С, имеет место резкое уменьшение количества -фазы, возникающей 

вблизи поверхности трения хромомарганцевых аустенитных сталей. Это обусловлено тер-

мической стабилизацией сталей по отношению к γ-превращению, а также протеканием 

в них γ-мартенситного превращения [2, 14]. После испытаний со скоростью 1,5 м/с  

в структуре сталей 30Г17Х10Т1 и 40Г19Х11Т2 -фаза не была обнаружена, а в поверх-

ностном слое стали 02Г16Х11Н присутствовали 25 об. % -фазы и 30 об. % α-мартенсита. 

Полная термическая стабилизация стали 02Г16Х11Н к образованию мартенсита (, α)  

наблюдается лишь при скорости 3,0 м/с (табл. 4). Полная термическая стабилизация иссле-

дуемых метастабильных аустенитных сталей к образованию мартенсита деформации  

(α, ), имеющая место при скоростях скольжения 1,5 и 3,0 м/с, резко снижает сопротивле-

ние сталей тепловому адгезионному изнашиванию. У сталей З0Г17Х10Т1 и 40Г19Х11Т2, 

содержащих в структуре карбидную фазу ТiС, полная термическая стабилизация к образо-
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ванию мартенсита деформации (α и ) имеет место при меньшей скорости скольжения  

(V = 1,5 м/с), чем у стали 02Г16Х11Н (V = 3,0 м/с). Это активизирует рост интенсивности 

теплового адгезионного изнашивания у рассматриваемых материалов при относительно 

невысоких средних температурах в зоне трения (t = 160–200 °С, табл. 4 и 5). Таким обра-

зом, полученные результаты показывают, что присутствие карбидных частиц ТiС в струк-

туре исследуемых метастабильных хромомарганцевых аустенитных сталей, как правило, 

снижает сопротивление адгезионному изнашиванию и увеличивает коэффициент трения 

рассматриваемых материалов (табл. 2–4). Частицы высокопрочной карбидной фазы, по-

видимому, существенно увеличивают сопротивление сдвигу тонкого поверхностного слоя 

сталей и тем самым, нейтрализуют положительное влияние легкого базисного скольжения 

-мартенсита на трибологические свойства хромомарганцевых аустенитных сталей.  

В данном случае увеличение сопротивления сдвигу поверхностного слоя рассматривае-

мых материалов, очевидно, препятствует локализации пластической деформации металла 

непосредственно вблизи поверхности трения сталей и тем самым создает условия для ак-

тивизации процессов схватывания.  

4. Заключение 

Образующаяся в хромомарганцевых аустенитных сталях (ГПУ)-фаза подобна  

-фазе железомарганцевых сплавов по влиянию на трибологические свойства исследованных 

материалов. Данная мартенситная фаза обеспечивает аустенитным хромомаргаицевым сталям 

значительно меньший коэффициент трения (К = 0,25) и большее сопротивление адгезионному 

изнашиванию по сравнению с хромоникелевыми стабильной аустенитной сталью 40Х25Н20  

и аустенитной сталью 12Х18Н9, метастабильной к γα-мартенситному превращению при 

трении. 

Эпсилон-фаза в хромомарганцевых аустенитных сталях обладает заметно боль-

шими абразивной износостойкостью и деформационным упрочнением при изнашивании, 

чем -фаза в железомарганцевых сплавах. 

В поверхностном слое хромомарганцевых аустенитных сталей, метастабильных  

к γ-превращению, возникает ультрадисперсная и нанокристаллическая структура  

-фазы, кристаллы которой имеют размеры 0,01–0,10 мкм.  

Термическая стабилизация метастабильного аустенита к γ-превращению, а также 

протекание γ-превращения в условиях фрикционного нагрева (до 200 С) поверхностного 

слоя сталей приводит к резкому росту интенсивности их изнашивания. 

Присутствие в структуре хромомарганцевых аустенитных сталей, метастабильных к 

γ-превращению, частиц карбидной фазы ТiС в количестве 1,0–4,5 об. % повышает как 

коэффициент трения, так и интенсивность изнашивания данных материалов. 

Увеличение количества дисперсных частиц ТiС в поверхностном (1–5 мкм) слое 

хромомарганцевых аустенитных сталей, легированных титаном, в процессе фрикционного 

нагружения является следствием интенсивной пластической деформации сталей в зоне тре-

ния, приводящей к адгезионному переносу материала матрицы с контактной поверхности. 
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