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Frictional treatment, as a method of surface plastic deformation, forms a gradient hardened 

layer. In the case of metastable steels, this hardening is due, among other things, to the formation of 

strain-induced α'-martensite. The most reliable information about the thickness of this hardened 

layer can be obtained by measuring the hardness on transverse sections. This paper compares strain 

distribution through the depth of the hardened layer, obtained from layer-by-layer phase analysis 

and finite element modeling, with the data of durametric studies for the AISI 321 metastable steel 

subjected to frictional treatment under various loads on the indenter. A satisfactory coincidence of 

the distributions of the α'-phase concentration and hardness through the depth is observed only for 

the specimen subjected to frictional treatment at a maximum load of 400 N on the indenter. At the 

other loads on the indenter, the thickness of the layer containing α'-martensite is lower than the 

thickness of the hardened layer estimated from the durametric studies. In contrast, it is shown that, 

for all the loads applied to the indenter during frictional treatment, the through-depth distributions 

of the calculated values of equivalent plastic strain obtained from finite element modeling agree sat-

isfactorily with the experimental hardness values. 

Keywords: austenitic metastable steels, frictional treatment, hardened layer, hardness, finite ele-

ment modeling, phase composition  
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Фрикционная обработка, как один из методов поверхностной пластической деформа-

ции, приводит к формированию градиентного упроченного слоя. В случае метастабильных 

сталей это упрочнение обусловлено, кроме всего прочего, образованием α′-мартенсита дефор-

мации. Наиболее достоверную информацию о толщине этого упрочненного слоя можно полу-

чить, проводя измерение твердости на поперечных шлифах. В настоящей работе проведено 

сопоставление распределений деформации по глубине упрочненного слоя, полученных по ре-

зультатам послойного фазового анализа и конечно-элементного моделирования, с данными 

дюрометрических исследований для метастабильной стали AISI 321, подвергнутой фрикцион-

ной обработке при различных нагрузках на индентор. Установлено, что удовлетворительное 

совпадение распределений концентрации α′-фазы и твердости по глубине наблюдается только 

для образца, подвергнутого фрикционной обработке при максимальной нагрузке на индентор 

400 Н. При остальных нагрузках на индентор толщина слоя, содержащего α′-мартенсит, мень-

ше толщины упрочненного слоя, оцененного по результатам дюрометрических исследований. 

В отличие от этого, показано, что для всех примененных при фрикционной обработке нагрузок 

на индентор наблюдается удовлетворительное согласие распределений по глубине расчетных 

величин эквивалентной пластической деформации, полученных в результате конечно-

элементного моделирования, и экспериментальных значений твердости. 

Ключевые слова: аустенитные метастабильные стали, фрикционная обработка, упрочненный 

слой, твердость, конечно-элементное моделирование, фазовый состав  

1. Введение 

Поверхностное пластическое деформирование (ППД), в том числе такая его разно-

видность, как фрикционная обработка, широко используется для повышения уровня прочно-

сти и других эксплуатационных свойств изделий [1–5]. ППД приводит к формированию гра-

диентного упрочненного поверхностного слоя, в котором параметры напряженно-

деформированного состояния и физико-механические характеристики меняются по глубине 

упроченного слоя [2–4, 6–9]. В случае метастабильных аустенитных сталей свойства этого 

слоя обусловлены не только его наклепом, но и образованием в нем α′-мартенсита деформа-
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ции [3–4, 10–12]. Толщина упрочненного слоя во многом определяет функциональные свой-

ства изделий, подвергнутых ППД.  

Наиболее достоверные сведения о толщине поверхностного упрочненного слоя можно 

получить путем измерений твердости на поперечных шлифах, как это продемонстрировано, 

например, в работе [12]. Но этот способ имеет характерные для всех разрушающих методов 

контроля недостатки: невозможность эксплуатации проконтролированного изделия и, соот-

ветственно, проведения контроля каждого изделия, обработанного ППД, а также большая 

трудоемкость испытаний. 

Для получения информации о состоянии поверхностных слоев изделий, в том числе  

о толщине упрочненного слоя, широко применяется неразрушающий вихретоковый метод 

[13–17], свободный от указанных недостатков. В случае метастабильных аустенитных сталей 

достоверную вихретоковую оценку толщины упрочненного с помощью ППД слоя можно 

обеспечить только при учете влияния α′-мартенсита деформации на показания вихретокового 

прибора. Это обусловлено тем, что аустенит и α′-мартенсит деформации имеют существенно 

различные электрические и особенно магнитные характеристики. В частности, магнитная 

проницаемость, которая является одним из главных факторов, определяющих толщину скин-

слоя материала, у ферромагнитной α′-фазы многократно больше, чем у парамагнитного 

аустенита. При этом концентрация α′-мартенсита в градиентном упрочненном слое не посто-

янна, а уменьшается с глубиной в соответствии с уменьшением степени деформации. 

Например, для стали марки AISI 321 (или 321H по стандарту ASTM А240/А240М-1, россий-

ский аналог этой стали – 08Х18Н10Т) в работе [11] зависимость объемного содержания  

α′-мартенсита C (%) от степени пластической деформации растяжением ε аппроксимирована 

полиномом 2-й степени: 

 C = 0,63 + 51,64  ε + 285,61  ε
2
. (1) 

Воспользовавшись экспериментальными данными [11], можно также получить зави-

симость ε от C: 

 ε = 0,004 + 0,010  C – 6,587  10
−5 
 C

2
. (2) 

Таким образом, путем послойного анализа содержания α′-мартенсита в упрочненных 

ППД изделиях из аустенитных сталей можно судить о распределении деформации в их по-

верхностных слоях и, соответственно, о толщине упрочненного слоя. Следует учесть, что 

выражения (1) и (2) имеют физический смысл, если ε  0,51, поскольку концентрация α′-фазы 

не может превышать 100 %. Очевидно, для метода послойного фазового анализа характерны 

те же недостатки, что и для измерения твердости на поперечных шлифах. Кроме того, со-

держание α′-мартенсита деформации зависит не только от величины деформации, но и от ее 

вида [10]. Это обусловлено разными атомарными объемами в α- и γ-железе: параметр ОЦК-

решетки α-железа равен 2,87 Å, а параметр ГЦК-решетки γ-железа – 3,57 Å [18]. Учитывая, 

что на элементарную ячейку ОЦК-решетки приходится 2 атома, а на элементарную ячейку 

ГЦК-решетки – 4 атома, получаем, что на один атом в α-железе приходится 11,82 Å
3
, а в  

γ-железе – на 4 % меньше (11,37 Å
3
). Соответственно, деформирование аустенитных сталей 

растяжением способствует превращению γα′, а сжатие затрудняет этот фазовый переход.  

В работе [11] образцы исследовали после растяжения. 

В настоящее время для анализа различных процессов как объемного, так и поверх-

ностного пластического деформирования широко используются методы конечно-

элементного моделирования [6–7, 19–22]. Они позволяют существенно сократить материаль-

ные и трудовые затраты, а также время для получения необходимой информации о напря-

женно-деформированном состоянии объекта исследования, в том числе подвергнутого фрик-
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ционной обработке. Однако в этих работах моделировали напряженно-деформированное  

состояние материалов, не претерпевающих фазовых превращений при деформации. 

В настоящей работе на примере образцов метастабильной аустенитной стали AISI 

321, подвергнутых фрикционной обработке алмазным индентором диаметром 3 мм при раз-

личных нагрузках на индентор, проведено сопоставление распределения деформации по глу-

бине упрочненного слоя и, соответственно, оценок толщины этого слоя, полученных по ре-

зультатам послойного фазового анализа и конечно-элементного моделирования, с данными, 

представленными в работе [12], где выполнены дюрометрические исследования этих же об-

разцов. 

2. Результаты послойного фазового анализа 

Как уже было указано, исследования проводили на тех же образцах стали AISI 321, 

что и в работе [12]. В этой статье описаны химический состав образцов и методика их изго-

товления и фрикционной обработки. Для рентгенофазового анализа были взяты образцы, 

подвергнутые фрикционной обработке при нормальной нагрузке на алмазный индентор 50, 

150, 250 и 400 Н.  

Образцы подвергали послойной электролитической полировке до тех пор, пока не 

стравится весь упрочненный слой. На начальных этапах полировки удаляли слои толщиной 

по 2…5 мкм, чтобы более подробно изучить фазовый состав тех участков, где концентрация 

α′-мартенсита максимальна. На последующих этапах удаляли слои толщиной по 15…20 мкм. 

Рентгенофазовый анализ проводили с помощью рентгеновского дифрактометра Shimadzu 

XRD-7000 с использованием монохроматизированного Kα-излучения хромового анода. Фа-

зовый состав образцов с той стороны, которая подвергалась ППД, определяли непосред-

ственно после фрикционной обработки и после каждого этапа электролитического травле-

ния. Использовали метод гомологических пар [18]. Толщина анализируемого слоя, дающего 

95 % интенсивности рентгеновских рефлексов, составляла примерно 9 мкм. То есть содер-

жание α′-мартенсита деформации определялось интегрально по слою толщиной 9 мкм. 

Результаты определения содержания α′-мартенсита деформации на различной глубине 

показаны на рис. 1. Видно, что при фрикционной обработке с нагрузкой на индентор 50 Н 

заметное количество α′-мартенсита деформации (≥2 %) содержится в слое толщиной при-

мерно 15 мкм, с нагрузкой 150 Н – около 40 мкм, с нагрузкой 250 Н – примерно 250 мкм,  

а c нагрузкой 400 Н – примерно 500 мкм.  

 

 

Рис. 1. Распределение содержания α′-мартенсита C в поверхностном слое стали AISI 321, 

подвергнутой фрикционной обработке при различных нагрузках по глубине h 
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На рис. 2 приведено сопоставление данных работы [12] по измерению твердости  

HV 0,025 на поперечных шлифах образцов после ППД и на поверхности (для получения зна-

чений твердости при h = 0) с результатами расчета по формуле (2) степени их деформации на 

различном расстоянии от поверхности. Следует отметить, что полученным в работе [12] чис-

лам твердости соответствует величина диагонали отпечатка пирамиды Виккерса порядка  

10 мкм. Таким образом, локальность измерений твердости и рентгенофазового анализа при-

мерно одинакова. 

Как видно из рис. 2, удовлетворительное согласие зависимостей HV(h) и ε(h) наблю-

дается только для образца, подвергнутого фрикционной обработке при максимальной 

нагрузке на индентор 400 Н. В остальных случаях толщина слоя, содержащего α′-мартенсит, 

в несколько раз меньше толщины упрочненного ППД слоя с повышенной относительно ис-

ходного состояния материала твердостью. Это обстоятельство может быть обусловлено тем 

фактом, что, как отмечено выше, уравнения регрессии (1) и (2) получены для случая одноос-

ного растяжения, в то время как в результате ППД поверхность материала находится в более 

сложном напряженно-деформированном состоянии [9], а концентрация α′-мартенсита в ме-

тастабильных сталях зависит от вида деформирования. 
 

 

Рис. 2. Сопоставление результатов измерения твердости HV 0,025 (), взятых из работы [12], 

и данных расчета степени деформации ε () по содержанию α′-мартенсита на различной  

глубине h образцов стали AISI 321, подвергнутых фрикционной обработке  

при варьировании нагрузки на алмазный индентор 

3. Конечно-элементное моделирование 

Необходимая для построения конечно-элементной модели диаграмма «напряжение – 

деформация» стали марки AISI 321 представлена в работе [11]. В частности, согласно [11], 

условный предел текучести испытанных образцов стали равен 195 МПа, а временное сопро-

тивление разрыву – 615 МПа.  
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Конечно-элементное моделирование процесса фрикционной обработки скользящим 

полусферическим индентором при различных нагрузках на индентор проводили, используя 

пакет Ansys. Конечно-элементная модель процесса приведена на рис. 3. Для наглядности 

сферический индентор и образец показаны в разрезе. При моделировании процесса фрикци-

онной обработки в приповерхностных объемах металла сетку конечных элементов сгущали у 

поверхности. Наименьшая высота элемента составила 2,5 мкм. Это примерно в 4 раза мень-

ше, чем локальность дюрометрических измерений и рентгенофазового анализа. Для эконо-

мии вычислительных ресурсов и уменьшения времени расчетов размеры элементов увеличи-

вали по мере удаления от обрабатываемой поверхности, так что наибольшая высота элемента 

у основания образца составила 52,2 мкм. Сферический индентор в модели рассматривали как 

абсолютно жесткое тело, материал образца – как изотропный, упругопластический с дефор-

мационным упрочнением. Использовали ассоциированный закон пластического течения  

и условие текучести Мизеса. Использовали условие трения Амонтона – Кулона, коэффици-

ент трения принимали равным 0,1 [23]. В качестве граничных условий задавали соответ-

ствующую нагрузку на индентор P и его перемещение u (рис. 1). 

 

 

Рис. 3. Конечно-элементная модель процесса сканирования индентором 

 

Рис. 4. Распределение средних нормальных напряжений по сечению образца  

при фрикционной обработке с нагрузкой на индентор 250 Н 

Полученные результаты математического моделирования процесса деформирования 

металла скользящим сферическим индентором (макроскопический масштабный уровень) хо-

рошо согласуются с известными представлениями И. В. Крагельского [23], согласно которым 

в зоне фрикционного металлического контакта перед фронтом движущейся твердой микро-

неровности, внедренной в поверхность контртела (микроскопический масштабный уровень), 
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создается зона сжимающих напряжений, в которой материал подвергается интенсивной пла-

стической деформации в условиях, близких к сдвигу под давлением (см. рис. 4, где в каче-

стве примера показано распределение средних нормальных напряжений по сечению образца 

при нагрузке на индентор 250 Н). 

Конечно-элементное моделирование позволило получить распределение эквивалент-

ной пластической деформации (εeq) по глубине при различных нагрузках на индентор. Вели-

чина эквивалентной пластической деформации при моделировании в пакете Ansys рассчиты-

вается по формуле 

      
2 2 2

11 22 22 33 33 11

2

3
eq             , (3) 

где ε11, ε22, ε33 
– главные деформации. 

На рис. 5 в качестве примера представлено распределение эквивалентной пластиче-

ской деформации после сканирования при нагрузке на индентор 250 Н.  
 

 

Рис. 5. Распределение эквивалентной пластической деформации по сечению образца  

при фрикционной обработке с нагрузкой на индентор 250 Н 

 

Рис. 6. Распределение эквивалентной пластической деформации по глубине  

при варьировании нагрузки на индентор при фрикционной обработке 
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Рис. 7. Сопоставление распределений экспериментальных значений твердости  

HV 0,025 (), взятых из работы [12], и расчетных величин эквивалентной деформации  

εeq (—) по глубине h образцов стали AISI 321, подвергнутых фрикционной обработке  

при различной нагрузке на алмазный индентор  

По результатам конечно-элементного моделирования процесса фрикционной обра-

ботки построены распределения величины εeq по глубине поверхностного слоя при различ-

ной нагрузке на индентор (рис. 6).  
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Согласно результатам конечно-элементного моделирования, максимальная εeq наблю-

дается не непосредственно на поверхности, а на глубине h ≈ 20 мкм. При увеличении нагруз-

ки на индентор с 50 Н до 400 Н максимальное значение εeq увеличивается в 2 раза. Достигнув 

максимума, эквивалентная степень деформации начинает уменьшаться с увеличением рас-

стояния от поверхности образцов. Такой характер зависимости εeq(h) соответствует совре-

менным представлениям о напряженно-деформированном состоянии поверхностных слоев 

материала при ППД [24]. 

Из рис. 6 видно, что при нагрузках на индентор 200…400 Н в поверхностных слоях 

толщиной примерно 150 мкм зависимости величин эквивалентной пластической деформации 

от глубины близки. Таким образом, рост нормальной нагрузки на индентор выше 200 Н сла-

бо влияет на деформированное состояние поверхностного слоя материала толщиной до 

150 мкм. При этом уровень эквивалентной деформации снижается до величины, характерной 

для исходного (до ППД) состояния исследованной стали, при нагрузке на индентор 200 Н на 

глубине примерно 600 мкм, а при нагрузке на индентор 400 Н – около 1000 мкм. Таким обра-

зом, оценка толщины упрочненного слоя по величине εeq при нагрузке на индентор 50 Н дает 

значение примерно 400 мкм, а при нагрузке 400 Н – около 1000 мкм.  

На рис. 7 приведено сопоставление экспериментальных значений твердости и расчет-

ных величин эквивалентной деформации εeq на различном расстоянии от поверхности иссле-

дованных образцов. Как видно, наблюдается удовлетворительное согласие зависимостей 

HV(h) и εeq(h) для всех использованных режимов фрикционной обработки. Расхождение 

между этими зависимостями можно объяснить, в частности, значительно большей локально-

стью конечно-элементной модели. 

4. Заключение 

Проведено исследование распределения α′-мартенсита деформации в поверхностных 

слоях метастабильной аустенитной стали AISI 321 (российский аналог – 08Х18Н10Т), под-

вергнутой фрикционной обработке алмазным индентором при варьировании нормальной 

нагрузки на индентор в диапазоне 50…400 Н. Показано, что при фрикционной обработке  

с нагрузкой на индентор 50 Н заметное количество α′-мартенсита деформации (≥2 %) содер-

жится в слое толщиной примерно 15 мкм, с нагрузкой 150 Н – около 40 мкм, с нагрузкой  

250 Н – примерно 250 мкм, а с нагрузкой 400 Н – примерно 500 мкм. Удовлетворительное 

соответствие распределений концентрации α′-фазы (а также, соответственно, степени де-

формации, рассчитанной по этой величине) и твердости по глубине наблюдается только для 

образца, подвергнутого фрикционной обработке при максимальной нагрузке на индентор 400 Н. 

В остальных случаях толщина слоя, содержащего α′-мартенсит, в несколько раз меньше 

толщины упрочненного ППД слоя с повышенной относительно исходного состояния мате-

риала твердостью. 

Проведено конечно-элементное моделирование распределения эквивалентной пласти-

ческой деформации по глубине упрочненного слоя. Установлено, что максимальная величи-

на эквивалентной деформации наблюдается не непосредственно на поверхности образца, а 

на глубине около 20 мкм. Расчетная толщина упрочненного слоя при нагрузке на индентор 

50 Н составила примерно 400 мкм, а при нагрузке 400 Н – около 1000 мкм. Для всех приме-

ненных при фрикционной обработке нагрузок на индентор наблюдается удовлетворительное 

соответствие распределений по глубине расчетных величин эквивалентной пластической де-

формации и экспериментальных значений твердости. 
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